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“Temos que correr o sagrado risco do acaso. 
Porém, podemos substituir o destino pela 
probabilidade.” 
 
(Clarice Lispector, 1977) 
 
 
 RESUMO 
 
Tradicionalmente, os projetos estruturais de resistência ao fogo, quando 
realizados, são feitos de maneira determinística e sem considerar 
diretamente as incertezas relacionadas ao problema. Essa metodologia 
prescritiva tem como consequência uma prática em que a segurança 
estrutural é indeterminada, podendo ser até mesmo inaceitável em casos 
excepcionais que envolvam situação de incêndio.  Como alternativa, a 
segurança da estrutura pode ser quantificada por meio da aplicação da 
teoria da confiabilidade estrutural. Dentre as pesquisas de análise da 
confiabilidade de estruturas em incêndio disponíveis na literatura, a 
maioria emprega modelos estruturais bastante simplificados, que 
resultam em modos de falha regidos por equações de estado limite 
analíticas. Porém, na maioria dos casos somente soluções numéricas são 
possíveis. Por exemplo, para a análise de estruturas de aço em situação 
de incêndio é imprescindível o uso de modelos que considerem o 
comportamento estrutural altamente não-linear envolvido e nessas 
circunstâncias soluções analíticas são bastante escassas. Deste modo, o 
presente trabalho dedica-se à análise da confiabilidade de elementos de 
aço em situação de incêndio, sem proteção térmica, utilizando o método 
de Monte Carlo Simples (MCS) para solução do problema de 
confiabilidade e o Método dos Elementos Finitos para análise Térmica-
estrutural, considerando não-linearidades física e geométrica. Utiliza-se, 
ainda, o método FORM (First Order Reliability Method) para o cálculo 
da probabilidade de falha dos elementos à temperatura ambiente e para a 
determinação dos índices de sensibilidade em relação às variáveis 
aleatórias. Para tal propósito, dois módulos de análise foram 
desenvolvidos e acoplados: o módulo de confiabilidade e o módulo 
mecânico. O módulo de confiabilidade é composto por um conjunto de 
sub-rotinas programadas em Matlab e o módulo mecânico utiliza-se do 
pacote computacional em elementos finitos ANSYS e requer rotinas 
programadas em linguagem APDL (Ansys Parametric Design 
Language). Tais módulos foram empregados na análise de 
confiabilidade de três elementos estruturais de aço em situação de 
incêndio: uma barra sob tração, uma viga sob carregamento distribuído e 
um pilar com excentricidade inicial sujeito a uma carga centrada. Os três 
elementos foram dimensionados segundo a norma NBR 8800:2008 e as 
propriedades estatísticas dos parâmetros envolvidos nos problemas 
foram definidas a partir de informações da literatura. Com base nos 
resultados, observou-se que os elementos analisados apresentam 
probabilidade de entrar em colapso antes de 30 minutos de incêndio 
superior a 95,00%, sendo os parâmetros que modelam o incêndio os 
principais responsáveis pela probabilidade de ocorrência da falha. 
Ressalta-se que a norma NBR 14432:2000 define que a estrutura como 
um todo deve suportar pelo menos 30 minutos de incêndio, para que 
possa ocorrer evacuação em uma situação de sinistro. Nas análises dos 
elementos à temperatura ambiente, observou-se que, a depender das 
variáveis aleatórias do problema, os critérios normativos podem ser 
insuficientes para garantir a segurança estrutural, uma vez que os 
coeficientes de segurança são calibrados para atingir níveis aceitáveis de 
segurança em condições usuais. Por último, verificou-se que a utilização 
do método MCS em problemas envolvendo incêndio exige um custo 
computacional muito alto, ou mesmo proibitivo, para a maioria dos 
problemas reais de engenharia civil, sobretudo devido às repetidas 
análises térmicas e estruturais necessárias. Portanto, o desenvolvimento 
da análise de confiabilidade de estruturas submetidas ao fogo depende 
fortemente dos avanços computacionais e do desenvolvimento de novas 
estratégias e métodos para solução eficiente dos subproblemas 
envolvidos. Este trabalho propicia um melhor entendimento destes 
problemas, bem como fornece algumas informações e subsídios para o 
desenvolvimento de tais estratégias e métodos. 
 
Palavras-chave: Confiabilidade estrutural. Incêndio. Método dos 
elementos finitos. 
 
 
 
  
 ABSTRACT 
 
In general, structures under fire conditions are designed by using 
deterministic approaches. Since the uncertainties involved are not 
directly considered, in this kind of prescriptive methodology the 
structural safety cannot be quantified and in some cases it can even 
achieve unacceptable levels. As an alternative, structural reliability 
theory can be applied to determine how safe a structure is. Most of the 
studies about reliability of structures under fire conditions consider 
simplified structural models, in such a way that limit states are described 
by analytical equations. However, for the majority of real applications, 
only numerical solutions are available. For example, in the reliability 
analysis of steel structures under fire conditions, the non-linear 
structural behavior involved must be considered and analytical solutions 
for these cases are very limited. The present study aims to analyze the 
reliability of steel structures under fire conditions, without thermal 
protection, using Monte Carlo simulation to solve the reliability 
problems and the Finite Element Method (FEM) for thermal-structural 
analysis considering physical and geometric nonlinearities. The First 
Order Reliability Method is also applied, in order to estimate failure 
probabilities for room temperature conditions and to compute 
sensitivities of failure probabilities with respect to random variables. 
Two analysis modules are developed and coupled: the reliability module 
and the mechanical module. The reliability module is composed of 
several subroutines implemented in MATLAB and the mechanical 
module uses the ANSYS finite element package and input files written 
in APDL (Ansys Parametric Design Language). These modules are 
applied in the reliability analysis of three steel structural elements under 
fire conditions: a tensile bar, a beam under uniformly distributed load 
and a column with initial eccentricity under a concentrated load. The 
elements are designed according to the NBR 8800:2008 and the 
statistical parameters involved are defined in accordance with the 
literature. The results indicated that after 30 minutes under fire 
conditions all structural elements studied achieved failure probabilities 
above 95% and that these probabilities were highly sensitive to the 
parameters describing the fire. It is noteworthy that NBR 14432:2000 
recommends that the structure must resist fire for at least 30 minutes so 
the building can be evacuated. Analysis of the structural elements at 
room temperature pointed out that depending on the parameters and 
variables considered (dead load versus live load, for example), the 
criteria established by NBR 8800:2008 can be insufficient to ensure 
safety, since the safety factors were calibrated for usual structures and 
conditions. Finally, it was verified that Monte Carlo simulation presents 
a high computational cost which can be prohibitive for many real-world 
applications in structural engineering, especially when a 
computationally expensive analysis, such as an iterative thermal-
structural analysis, is required. Therefore, the advance of structural 
reliability analysis of structures under fire conditions relies on 
computational advances and development of new methods and strategies 
to efficiently solve the related subproblems. The present study provides 
a better understanding of these problems and presents some information 
which can be used to develop new strategies and methods. 
 
Keywords: Structural reliability. Fire. Finite Element Method. 
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1. INTRODUÇÃO 
 
Este capítulo contém uma apresentação deste trabalho, os 
objetivos, a metodologia e a motivação para o seu desenvolvimento. 
 
1.1. COMENTÁRIOS PRELIMINARES 
 
Tradicionalmente, os códigos de segurança contra incêndio são 
baseados em uma abordagem prescritiva que consiste em exigências 
detalhadas e padronizadas para diversas situações e configurações 
espaciais (SERPA, 2009). Como consequência, a aplicação de uma 
norma prescritiva para diferentes problemas com características únicas 
pode proporcionar projetos com alto custo e/ou sem garantia de 
segurança aos ocupantes e à propriedade (TAVARES, 2009). Como 
alternativa aos métodos prescritivos tradicionais, pode-se utilizar, então, 
métodos baseados em desempenho. 
 Diferentemente dos códigos prescritivos, os métodos baseados 
em desempenho permitem uma análise mais criteriosa considerando as 
particularidades de cada edificação, permitindo, inclusive, considerar as 
incertezas associadas a cada problema. 
No contexto da engenharia estrutural, as incertezas estão 
relacionadas à incapacidade de previsão das condições de cargas futuras 
e das propriedades dos materiais. As imprecisões se originam ainda da 
utilização de hipóteses simplificadoras e das limitações dos métodos 
numéricos utilizados.  
Nos projetos estruturais fundamentados em códigos 
determinísticos, as incertezas são consideradas indiretamente utilizando 
coeficientes de segurança. Segundo Bailey (2006) e Beck (2014), a 
aplicação desses coeficientes permite a concepção de um projeto seguro, 
porém não se pode quantificar o grau de sua segurança. 
 Conforme Lange et al. (2008), a metodologia prescritiva tem 
como consequência uma prática em que a confiabilidade estrutural é 
indeterminada e inconsistente para projetos que envolvem situações 
excepcionais, como terremoto ou incêndio, pois as inúmeras fontes de 
incerteza quando da elaboração do projeto podem resultar em desvios 
significativos da realidade.  
Uma análise baseada no desempenho de um sistema estrutural 
submetido ao sinistro fornece uma melhor compreensão sobre as 
incertezas que afetam a segurança da estrutura, oferecendo um meio 
alternativo para a análise racional do risco aos quais as pessoas estarão 
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submetidas. Os riscos podem ser associados a probabilidades e 
estudados pela teoria da confiabilidade.  
O estudo da confiabilidade estrutural busca quantificar as 
incertezas empregando a teoria da probabilidade e apresentando os 
conceitos fundamentais para que um projeto possa ser efetuado com 
uma determinada probabilidade de falha, ou um risco mensurável 
(CHEUNG et al., 2012).  
Nos problemas de análise da confiabilidade de estruturas em 
situação de incêndio é comum encontrarmos casos em que a obtenção de 
soluções analíticas é bastante trabalhosa e complexa. Para que a 
resolução de tais problemas seja uma tarefa exequível, o uso de métodos 
numéricos, tais como o Método dos Elementos Finitos (MEF), se torna 
imprescindível. 
Nesse contexto, o presente trabalho analisa a confiabilidade de 
elementos de aço em situação de incêndio, efetuando análises térmicas e 
estruturais por meio do método dos elementos finitos. A solução de 
problemas deste tipo requer a utilização de estratégias eficientes de 
simulação do comportamento estrutural e de acoplamento entre análise 
termo-estrutural e análise de confiabilidade. 
   
1.2. MOTIVAÇÃO 
 
Em condições normais de utilização, as estruturas possuem 
incertezas inerentes aos processos aleatórios aos quais estarão 
envolvidas ao longo da sua vida útil, já em condições excepcionais de 
incêndio essas incertezas majoram, aumentando a necessidade de uma 
análise mais rigorosa da segurança estrutural. 
O uso de métodos numéricos na avaliação da estrutura em 
incêndio, e a aplicação da teoria da confiabilidade, proporcionam uma 
melhor compreensão do comportamento estrutural ao levar em 
consideração as incertezas envolvidas no problema.  
Os resultados obtidos com análises de confiabilidade de 
estruturas em situação de incêndio fornecem dados necessários para um 
projeto seguro e econômico, e se mostram promissores para a análise 
baseada em desempenho de estruturas em sinistro.  
A nível nacional, as pesquisas nessa área praticamente não 
existem. O único trabalho publicado até então no Brasil é o de Cheung 
et al., (2012), que consiste na análise da probabilidade de falha de uma 
viga de madeira, com base em dados experimentais de velocidade de 
carbonização da madeira. 
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O presente trabalho é possivelmente o primeiro no país a realizar 
um estudo da confiabilidade de elementos estruturais submetidos ao 
fogo considerando a não linearidade física e geométrica da resposta 
estrutural, e as incertezas relacionadas ao incêndio. 
 Outra característica interessante e motivadora para a realização 
deste trabalho é a integração entre diferentes linhas de pesquisa, tais 
como, a confiabilidade estrutural e a avaliação de estruturas sujeitas ao 
fogo. 
 
1.3. OBJETIVOS 
  
1.3.1. Objetivo Geral 
 
O objetivo principal do presente trabalho é determinar a 
probabilidade de falha de elementos estruturais de aço, em função do 
tempo de incêndio, dadas as incertezas dos parâmetros do modelo. 
 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 
Espera-se também:  
(1) – estudar a aplicabilidade da teoria da confiabilidade a estruturas 
submetidas a altas temperaturas; 
(2) – definir os parâmetros das distribuições de probabilidade que 
caracterizam as incertezas envolvidas, com base na literatura; 
(3) – implementar e acoplar módulos para a análise da confiabilidade 
estrutural em situação de incêndio; 
(4) – determinar, por meio dos índices de sensibilidade, a contribuição 
relativa de cada variável aleatória na composição da probabilidade de 
falha; 
(5) – verificar a precisão dos resultados por meio dos gráficos de 
convergência dos métodos de confiabilidade;  
(6) – avaliar o comportamento da curva de incêndio natural em função 
das variáveis aleatórias que modelam o incêndio;  
(7) – comparar os resultados obtidos com valores normativos. 
(8) – determinar a probabilidade de falha de elementos estruturais à 
temperatura ambiente e em incêndio, discutindo os resultados obtidos no 
sentido de obter uma melhor compreensão do problema. 
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1.4. METODOLOGIA 
 
Efetua-se primeiro uma revisão de literatura abordando áreas, tais 
como: análise de estruturas em incêndio, teoria da confiabilidade 
estrutural e aplicação dos métodos de confiabilidade às estruturas 
submetidas ao fogo. 
Identificam-se os parâmetros a serem considerados como 
variáveis aleatórias do problema. Cada variável aleatória é caraterizada 
por um tipo de distribuição de probabilidade, e por seus respectivos 
parâmetros. Essas informações estatísticas são obtidas a partir da 
literatura. 
Definem-se os critérios de falha a serem empregados. 
 A caracterização dos modos de falha regidos pelas equações de 
estado limite pode ser definida com base na resistência do material, na 
estabilidade ou nos limites de serviço. No entanto, a determinação da 
equação de estado limite para situação de incêndio não é trivial, sendo 
comum adotar critérios de estado limite simplificados. 
No presente estudo, será adotado um critério de falha baseado em 
um tempo limite de resistência ao incêndio, definido com base em 
critérios normativos que exigem tempos mínimos requeridos de 
resistência ao fogo sem que o elemento entre em ruína.  
As informações estatísticas e o critério de falha são inseridos em 
um módulo de confiabilidade, programado em ambiente MATLAB.  
O módulo de confiabilidade é acoplado ao pacote de elementos 
finitos ANSYS (módulo mecânico) no qual são efetuadas as análises 
térmicas-estruturais requeridas. O módulo de confiabilidade chama o 
módulo mecânico recursivamente, agrupando informações 
probabilísticas a respeito do problema em questão. Como resposta, 
obtêm-se a probabilidade de falha dos elementos em função do tempo de 
sinistro. 
A Figura 1.1, ilustra o esquema de funcionamento dos módulos 
implementados e acoplados.  
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Figura 1.1: Esquema dos módulos acoplados 
 
Fonte: adaptado de Beck (2014) 
 
1.5. APRESENTAÇÃO DO TRABALHO 
 
Ao longo deste capítulo foi apresentada a proposta do presente 
estudo incluindo a motivação, o objetivo e a metodologia.  
No capítulo 2 aborda-se o tema da análise estrutural em situação 
de incêndio, descrevendo as etapas de modelagem do incêndio, análise 
térmica e análise estrutural. 
No capítulo 3 são apresentados os conceitos básicos e 
fundamentais da teoria da confiabilidade necessários para o 
entendimento e o desenvolvimento do trabalho.  
O capítulo 4 destina-se à apresentação de uma revisão de 
literatura sobre o tema da confiabilidade estrutural em situação de 
incêndio. 
Em seguida, no capítulo 5 apresenta-se um exemplo da aplicação 
da teoria da confiabilidade estrutural em situação de incêndio. 
 No capítulo 6 realiza-se a análise da confiabilidade de elementos 
de aço à temperatura ambiente e em situação de incêndio. Neste 
capítulo, os resultados são ilustrados e discutidos. 
Finalmente, o capítulo 7 traz as considerações finais a respeito da 
pesquisa e apresenta sugestões de trabalhos futuros.  
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2. ESTRUTURAS EM SITUAÇÃO DE INCÊNDIO 
 
2.1. INTRODUÇÃO 
 
O fogo é um processo de combustão que nasce de uma reação 
química de oxidação e é caracterizado pela emissão de calor e luz, 
acompanhados por fumaça, chama ou ambos (BS 4422:1969 Part 1, 
NBR 13860:1997 e NFPA:2014). Se o mesmo lavra com intensidade, 
destruindo e/ou causando prejuízo, será caracterizado como um 
incêndio.  
A Figura 2.1 representa a curva temperatura × tempo típica de um 
modelo de incêndio real. Nela notam-se três fases distintas. A primeira é 
o setor inicial com baixas temperaturas em que o incêndio é considerado 
de pequenas proporções sem risco ao usuário ou à estrutura. A segunda 
fase, denominada fase de aquecimento, dá-se a partir do ponto de 
“flashover” onde se tem uma ignição súbita generalizada, a temperatura 
dos gases se eleva rapidamente e o incêndio se torna totalmente 
desenvolvido. Por fim, a terceira é a fase do resfriamento, momento no 
qual o material combustível extingue-se ocasionando a redução 
gradativa da temperatura dos gases. 
 
Figura 2.1: Curva temperatura-tempo de um incêndio real 
 
Fonte: Vargas e Silva (2003) 
 
Caso os meios mitigadores de combate ao fogo não sejam 
eficientes em sua finalidade, antes que o incêndio se alastre e tome 
proporções incontroláveis, a estrutura deverá suportar as novas 
condições de agressividade por um período de tempo mínimo sem que 
entre em ruína. Para o cumprimento de tal exigência, uma análise 
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comportamental das estruturas em situação de incêndio deverá ser 
realizada. 
A análise de estruturas em situação de incêndio possui três etapas 
básicas: modelagem do incêndio, análise térmica e análise estrutural. 
Esses tópicos abordados neste capítulo, tem como base os trabalhos de 
Silva (2004), Buchanan (2005), Caldas (2008), Franssen et al. (2009) e 
Rigobello (2011). Para uma maior fundamentação no tema, sugere-se 
consultar essas referências. Nos próximos tópicos, discutem-se cada 
uma das etapas relacionadas à análise determinística de estruturas em 
incêndio, conforme resumido e ilustrado na Figura 2.2. 
 
Figura 2.2: Etapas da análise de estruturas em situação de incêndio 
 
 
2.2. MODELAGEM DO INCÊNDIO 
 
A modelagem do incêndio tem como objetivo obter a temperatura 
dos gases quentes de um ambiente em chamas. Dentre as opções de 
modelos disponíveis para a análise dinâmica do incêndio, Caldas (2008), 
Franssen (2009), Bailey (2011) e Rigobello (2011) destacam as 
seguintes: Incêndio Padrão, Incêndio Natural, Incêndio Localizado, 
Modelos de Zona e Fluidodinâmica Computacional (Computational 
Fluid Dynamics - CFD). A modelagem do incêndio se divide em duas 
vertentes, a depender da sua complexidade. Os três primeiros modelos 
citados podem ser classificados como modelos simples, enquanto que os 
demais são considerados modelos avançados.  
Os modelos simplificados comumente adotam a temperatura dos 
gases de um ambiente como sendo uniforme em todo seu volume. Esses 
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modelos são geralmente empregados para a fase pós-flashover do 
incêndio. Já os modelos avançados são normalmente modelos 
computacionais que simulam os processos de transferência de calor e 
massa em um compartimento em situação de incêndio.  
Dois modelos são comumente utilizados para simular o incêndio, 
o modelo do Incêndio Padrão (que simula o tramo ascendente da 
temperatura dos gases em um ambiente em chamas) e o modelo do 
Incêndio Natural (que busca simular o incêndio real em 
compartimentos), ambos descritos a seguir. 
 
2.2.1.  Modelo de incêndio padrão 
 
Uma das principais características no que concerne o estudo das 
estruturas submetidas ao fogo é a curva que fornece a temperatura dos 
gases em função do tempo de incêndio (SILVA, 2004). 
Por simplicidade, as normas permitem a utilização de curvas de 
aquecimento obtidas em ensaios laboratoriais em fornos a altas 
temperaturas com uma elevação padronizada de temperatura. Esse 
modelo é denominado de modelo do incêndio padrão. 
A NBR 14432 (2000) e o EN 1991-2-2 (2002) apresentam a 
curva padrão fundamentada na curva ISO 834 (1975) como sendo a 
elevação padronizada de temperatura dos gases do ambiente em função 
do tempo, dada pela Equação 2.1: 
 
)t(logθθ
og
18345  ,                       (2.1) 
 
onde t é o tempo expresso em min; θo é a temperatura do ambiente antes 
do início do aquecimento, em ºC, geralmente tomada igual a 20 ºC; e θg 
é a temperatura dos gases em ºC no instante t. 
Essa curva possui como característica principal o fato de 
representar apenas o ramo ascendente de temperatura (Figura 2.3), 
admitindo assim que a temperatura dos gases seja sempre crescente com 
o tempo e independente das características do ambiente e da carga de 
incêndio (GUIMARÃES, 2007). 
Como a curva padrão não representa um incêndio real e, 
consequentemente, não permite calcular a máxima temperatura 
atingida pelas peças estruturais, é comum associar a curva padrão a 
tempos equivalentes de exposição com a finalidade de fornecer 
parâmetros de projeto. Assim, quaisquer conclusões que tenham por 
base essa curva, devem ser analisadas com cuidado (WANG, 2002). 
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Figura 2.3: Curva de um incêndio padrão 
 
Fonte: Vargas e Silva (2003) 
 
A curva-padrão é empregada em incêndios à base de materiais 
celulósicos. Há casos em que o material combustível armazenado no 
compartimento provoca um incêndio de maior intensidade do que o 
incêndio-padrão, devido à presença de hidrocarbonetos (derivados do 
petróleo). Nesse caso, utiliza-se uma curva de incêndio chamada de 
curva “H” (ENV 1991-2-2: 2002). 
 
2.2.2.  Modelo de incêndio natural 
 
A principal característica da curva do incêndio natural (ou natural 
compartimentado), que a distingue da curva padrão, é que esta possui 
um ramo ascendente e um ramo descendente, admitindo racionalmente 
que os gases que envolvem o fogo não têm sua temperatura sempre 
crescente com o tempo (SILVA, 2004).  
Este modelo é parametrizado em função de várias variáveis que 
influenciam a elevação de temperatura em incêndios compartimentados 
como, por exemplo, a densidade, o calor específico e a condutividade 
térmica do material de vedação do ambiente, a carga de incêndio 
(combustível) e a área de ventilação em relação à área total das 
superfícies do compartimento, além de considerar a transição entre 
incêndio controlado pela ventilação e pelo combustível (KAEFER e 
SILVA, 2003). 
A norma NBR 14323 (2013) não apresenta a equação que permite 
a construção da curva natural de incêndio, mas a mesma pode ser 
encontrada no ENV 1991-2-2: 2002. Para as expressões fornecidas por 
esta norma, a curva incêndio natural compartimentado adquire a 
configuração apresentada na Figura 2.4. Esse modelo de “curvas 
paramétricas” é válido para compartimentos com até 500 m² de área de 
35 
 
piso, com uma altura máxima do compartimento de 4 m e sem aberturas 
no teto. 
 
Figura 2.4: Curva incêndio natural compartimentado 
 
 
O algoritmo utilizado para a construção da curva natural é 
descrito a seguir: 
 
1. Primeiramente, deve-se caracterizar os parâmetros necessários 
para a modelagem do incêndio natural: 
 
 qfi,d  valor de cálculo da carga de incêndio relacionada à área 
total do compartimento, respeitando os limites de 50 ≤ qfi,d ≤ 
1000 [MJ/m
2
]; 
 
 O  grau de ventilação, hO
t
A
v
A  



  [m
1/2
], sendo h a 
altura média das aberturas no compartimento, Av a área de 
ventilação e At a área total do compartimento avaliado. Deve-
se respeitar os limites limites: 0,02 ≤ 𝑂 ≤ 0,20; 
 
 b  propriedade térmica das vedações do compartimento em 
J/m
2
s
 1/2
ºC, calculado por   cb , sendo ρ a massa 
específica, em kg/m³, c o calor específico, em J/kg°C, e λ  a 
condutividade térmica, em W/m°C, do material de vedação do 
ambiente, o intervalo 2200100   c  deve ser 
atendido; 
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 tlim  tempo-limite mínimo, determinado pela velocidade de 
desenvolvimento do incêndio: 25 min para lento (espaço 
público), 20 min para médio (residência, hospital, hotel, 
escritório, sala de aula) e 15 min para rápido (biblioteca, 
shopping, cinema, teatro); 
 
2. No segundo passo, determinar-se o tempo em que ocorre a 
temperatura máxima dos gases (tmáx) dentro de um 
compartimento, segundo a Equação 2.2; 
 
 
lim
d,fi
max
t
q
,t
O
 





31020                         (2.2) 
 
Nos casos em que tmax = tlim, o incêndio é considerado como 
controlado pelo combustível e quando tmax > tlim, o incêndio é 
considerado controlado pela ventilação. 
 
3. No terceiro passo, determina-se o ramo ascendente da curva 
natural até o tempo tmax, conforme a Equação 2.3; 
 
 *t*t,*t,
g
e,e,e,   197120 47202040324011325 ,  (2.3) 
 
Na Equação 2.3 o θg é a temperatura dos gases dentro do 
compartimento, expressa em ºC, t é o tempo em horas (h), e t* é o tempo 
fictício em horas, calculado segundo a Equação 2.4 (para incêndio 
controlado pela ventilação) e calculado conforme a Equação 2.5 (para 
incêndio controlado pelo combustível). 
 
 tt* ,                                           (2.4) 
lim
* tt  ,                                          (2.5) 
 
Os parâmetro Г e Гlim são determinados determinado pelas Equações 2.6 
e 2.7: 
 
 2
2
1160040,
bO
 ,                              (2.6) 
 
 2
2
1160040,
bO
k limlim  ,                          (2.7) 
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Olim é o grau de ventilação-limite determinado por 𝑂𝑙𝑖𝑚 = 0,1 ∙ 10
−3
 ∙ 
(𝑞fi,𝑑 ⁄ t𝑙𝑖𝑚) e k é um coeficiente que é tomado igual a 1, ou calculado 
conforme Equação 2.8 caso sejam atendidas todas as seguintes 
condições: O > 0,004; qfi,d < 75; e b < 1160. 
 





 





 





 

1160
1160
75
75
040
040
1
bq
,
,O
k
d,fi
,              (2.8) 
 
4. No quarto e último passo, determina-se o ramo de resfriamento 
descendente da curva natural, conforme as Equação 2.9, 2.10 ou 
2.11; 
 
   t
max,gg
625 ,  para  50, ;        (2.9) 
     tt
dmax,gg
3250 , para 250 , ;  (2.10)                              
   t
max,gg
250 , para 2 ;         (2.11)  
     
sendo o parâmetro χ = 1, para o incêndio controlado pela ventilação, ou 
dado pela Equação 2.12, caso o incêndio seja controlado pelo 
combustível. O parâmetro φ é determinado pela equação 2.13 e θg,max é a 
temperatura máxima dos gases obtida adotando o tempo tmáx. 
 









O
q
,
t
d,fi
lim
31020
 ,                            (2.12)                              
 





 
O
q
,
d,fi31020 ,                       (2.13) 
 
2.2.3. Modelo de incêndio localizado 
 
Um compartimento em incêndio onde não há a ocorrência de 
flashover pode ser modelado por meio do modelo de incêndio 
localizado. Esse tipo de incêndio ocorre geralmente em edificações com 
grandes dimensões e espaços vazios, como por exemplo, em 
estacionamentos ou galpões. Nessas edificações somente os elementos 
mais próximos das chamas são aquecidos. Mais detalhes sobre esse 
modelo podem ser encontrados em ENV 1991-2-2 (2002), no anexo C. 
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2.2.4. Modelos de zona 
 
Os modelos de zona são comumente definidos como modelos 
computacionais simples que consideram o compartimento em chamas 
dividido em diferentes zonas de temperatura, conforme Figura 2.5. 
 
Figura 2.5: Estágio pré-flashover num compartimento 
 
Fonte: adaptado de Buchanan (2005) 
 
Buchanan (2005) explica que cada zona possui propriedades 
uniformes como temperatura e concentração de gases. Os resultados 
obtidos são menos detalhados do que os da modelagem CFD, todavia, 
para compartimentos de geometria regular, a modelagem por zonas 
fornece, ainda que de maneira simplificada, o comportamento pré-
flashover de um ambiente em chamas.  
Para a obtenção de resultados mais detalhados do que o modelo 
de zona, pode-se recorrer aos modelos da fluidodinâmica 
computacional. 
 
2.2.5.  Fluidodinâmica computacional (CFD) 
 
Essa técnica é a mais avançada para a modelagem de incêndio 
utilizada atualmente, sendo um método versátil que conduz a resultados 
mais apurados e detalhados. O método trabalha com a simulação 
computacional dos movimentos do fluído quente dentro do 
compartimento através da transferência de calor. As equações são 
escritas com base nas equações fundamentais da dinâmica dos fluídos, 
termodinâmica, mecânica e reações químicas. Esse modelo propicia uma 
avaliação detalhada da temperatura em cada ponto no compartimento 
podendo ser realizado através dos códigos computacionais em MEF. Um 
exemplo é ilustrado na Figura 2.6. 
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Figura 2.6: Modelagem do incêndio usando CFD 
 
Fonte: Caldas (2008) 
 
2.2.6.  Modelo de incêndio adotado 
 
A modelagem do incêndio para a análise da confiabilidade 
estrutural comumente é realizada pela curva padrão (WANG et al. 
(2010), EAMON & JENSEN (2012) e VAN COILE (2014)) ou pela 
curva natural (HOSSER et al. (2008), GUO et al. (2012) e GUO & 
JEFFERS (2014). 
Adotou-se neste trabalho a curva natural de incêndio, uma vez 
que ela representa a elevação de temperatura em função do tempo mais 
próxima de um incêndio real do que o modelo padronizado, mas 
necessita de um menor custo computacional do que os modelos 
avançados. 
 
2.3. ANÁLISE TÉRMICA 
 
A análise térmica visa à obtenção da elevação da temperatura nos 
elementos estruturais a partir da relação temperatura-tempo dos gases, 
tendo por base os fundamentos da transferência de calor.  
As principais técnicas utilizadas para a análise térmica podem ser 
subdivididas em 3 categorias: métodos experimentais, métodos 
analíticos e métodos avançados. 
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2.3.1.  Métodos experimentais 
 
Segundo Rigobello (2011), a maneira mais simples de se definir 
as temperaturas numa seção transversal de um elemento estrutural é 
utilizar resultados de ensaios apresentados em tabelas ou gráficos que 
são publicados em códigos normativos ou em guias de projeto. 
Certamente, uma análise térmica de um elemento estrutural por 
meio de ensaios a altas temperaturas oferece uma melhor compreensão 
do fenômeno associado ao incêndio. Contudo, além de complexa, essa 
análise possui um custo financeiro alto, visto que exige mão de obra 
altamente especializada, equipamentos sofisticados e laboratórios 
modernos. Já para uma análise comportamental em incêndio da estrutura 
como um todo, o custo cresce exorbitantemente.  
Mesmo assim, existem experimentos que foram realizados em 
estruturas completas como os ensaios em Willian Street e Collins Street, 
realizados na Austrália pela BHP (Broken Hill Proprietary Company), 
um dos maiores fabricantes de aço desse país (Figura 2.7) (BRITSH 
STEEL, 1999). Esses ensaios visaram, principalmente, obter o campo de 
deformação de uma estrutura em incêndio, e alavancaram o 
desenvolvimento do estudo da área de estruturas submetidas ao fogo. 
 
Figura 2.7: Ensaio de uma estrutura submetida ao fogo no laboratório de 
Cardington 
 
Fonte: adaptado de Britsh Steel (1999) 
 
Ensaios mais simples também podem ser efetuados, porém, 
normalmente são realizados em fornos sob condição de incêndio padrão 
e para elementos com dimensões compatíveis com as do compartimento 
utilizado. 
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2.3.2.  Modelos analíticos 
 
Os modelos analíticos de análise térmica se limitam a elementos 
estruturais individualmente, com ou sem proteção contra o fogo, e se 
aplicam apenas aos elementos envolvidos pelos gases em chamas. O 
método simplificado admite uma distribuição uniforme da temperatura 
na seção transversal e ao longo dos elementos, ou, segundo Silva (2004), 
uma distribuição não uniforme de temperatura por meio de 
procedimentos favoráveis à segurança. Detalhes sobre esse método 
podem ser encontrados na NBR 14323 (2013) e no EN 1993-1-2 (2005) 
e EN 1994-1-2 (2005). 
 
2.3.3. Modelos avançados 
 
Os métodos avançados permitem realizar análises mais próximas 
da realidade da estrutura em situação de incêndio e podem ser usados 
para elementos ou sistemas estruturais com qualquer tipo de seção 
transversal e de materiais, submetidos a determinadas condições de 
contorno. 
 A aplicação desse método geralmente se dá por meio do uso de 
ferramentas computacionais baseadas no método dos elementos finitos 
(MEF) ou no método dos elementos de contorno (MEC). 
Um exemplo de análise térmica em ANSYS de uma placa de aço, 
engastada em uma de suas extremidades e sujeita a uma diferença de 
temperatura de 150 ºC na outra extremidade é ilustrado pela Figura 2.8. 
A figura apresenta o campo de temperaturas no elemento ao final de um 
minuto. 
 
Figura 2.8: Análise térmica de uma chapa de aço via ANSYS 
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A análise térmica permite obter os campos de temperatura que 
serão utilizados na análise estrutural, tanto na avaliação da variação das 
propriedades dos materiais quanto na determinação de tensões induzidas 
por dilatações térmicas. 
No presente trabalho, utilizou-se o método avançado para a 
análise térmica dos elementos de aço submetidos ao fogo. 
 
2.4. ANÁLISE ESTRUTURAL 
 
Na análise estrutural, os efeitos da temperatura sobre a estrutura 
devem ser levados em conta a fim de que se proporcione uma melhor 
descrição do comportamento da estrutura em situação de incêndio. 
Portanto, é necessário considerar a influência da temperatura nas 
propriedades termo-mecânicas do elemento de aço. O Apêndice A desse 
trabalho apresenta uma descrição de tais efeitos com base na NBR 
14323 (2013) e no ENV 1991-2-2 (2002).  
 A análise estrutural pode ser efetuada por meio de métodos 
simplificados ou avançados, conforme exposto a seguir. Contudo, cabe 
salientar que a avaliação estrutural será tão precisa quanto mais precisos 
forem a análise térmica e a modelagem do incêndio. 
 
2.4.1. Métodos simplificados de análise estrutural 
 
Os métodos simplificados de dimensionamento e análise são 
normalmente prescritos por códigos normativos nos quais elementos 
estruturais individuais são avaliados tendo como base as condições de 
estados limites em situação de incêndio.  
Ao se verificar isoladamente os elementos estruturais em relação 
a cada um dos esforços atuantes, a Equação 2.14 deve ser atendida: 
 
fi,dfi,d
RS  ,                                     (2.14) 
 
sendo que Sd, fi é valor de cálculo do esforço atuante, determinado a 
partir da combinação última excepcional das ações; e Rd, fi é o valor de 
cálculo do correspondente esforço resistente, no qual se incluem os 
efeitos do incêndio.  
O valor de cálculo da resistência ao escoamento dos aços, fyd, fi, 
em situação de incêndio é dado pela seguinte expressão: 
fi,a
y
fi,yd
f
f

 ,                                      (2.15) 
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onde γa,fi  é o coeficiente de ponderação aplicado à resistência do aço. 
Em situação de incêndio tal coeficiente é adotado como sendo igual a 1. 
A probabilidade de um incêndio em uma edificação ao longo de 
sua vida útil é extremamente pequena. Assim esta ação térmica que tem 
duração curta e baixa tendência de ocorrência deve ser tratada como 
uma ação excepcional. Segundo a norma NBR 14323 (2013), as 
combinações de ações em situação excepcional de incêndio, em síntese, 
são expressas por três distintas equações: 
Qexc,QGi
n
i
gfi,sd
F,FFF 

210
1
 ,                   (2.16) 
Qexc,QGi
n
i
gfi,sd
F,FFF 

280
1
 ,                   (2.17) 
Qexc,QGi
n
i
gfi,sd
F,FFF 

420
1
 ,                  (2.18) 
onde, 
fi,sd
F = esforço solicitante de cálculo em situação de incêndio; 
G
F = valor nominal da ação permanente; 
exc,Q
F = valor nominal das ações térmicas; 
Q
F = valor nominal das ações variáveis devidas às cargas 
acidentais; 
g
 = coeficiente de ponderação das ações permanentes dado pela 
NBR 14323. 
 
A primeira combinação das ações (Equação 2.16) trata de locais 
que não possuam concentrações elevadas de pessoas, e onde os pesos 
dos equipamentos não sejam predominantes e os mesmos não fiquem 
fixos por períodos longos. A segunda (Equação 2.17) trata do esforço 
solicitante de cálculo em situação de incêndio em locais onde os pesos 
de equipamentos sejam predominantes e fiquem fixos por longos 
períodos, ou em locais com elevada concentração de pessoas. E a 
terceira (Equação 2.18) trata dos demais locais, como arquivos, 
bibliotecas, depósitos, garagens e oficinas. As formulações das 
combinações últimas são tratadas no item 6.3 da NBR 14323 (2013). 
Outros detalhes sobre o método simplificado de cálculo podem 
ser encontrados em Vila Real (2003), Silva (2004), Buchanan (2005), 
Purkis (2007), Franssen et al. (2009), Silva (2012) ou na NBR 14323 
(2013). 
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2.4.2. Método avançado 
 
A análise simplificada de um elemento em situação de incêndio 
pode levar a resultados conservadores ou até mesmo contra a segurança. 
Como alternativa para essa problemática apresenta-se os métodos 
avançados de análise estrutural.  
Esse método de avaliação permite a análise da estrutura de forma 
individual ou como um todo, onde o comportamento da estrutura em 
incêndio tende a apresentar maior interação entre componentes 
estruturais, devido à diminuição da rigidez provocada pelo aumento de 
temperatura. Por exemplo, a ocorrência de uma instabilidade local leva a 
redistribuições de carregamento na estrutura.  
Rigobello (2011) relata que devido à versatilidade para se 
modelar estruturas com uma disposição qualquer, o Método dos 
Elementos Finitos (MEF) tem sido o preferido da maioria dos 
pesquisadores e especialistas da análise de estruturas em situação de 
incêndio. Pois, permite incorporar a variação das relações tensão-
deformação com a temperatura, bem como levar em conta o surgimento 
de tensões e deformações na estrutura. Assim, no presente trabalho 
adotou-se o MEF para a análise estrutural. 
 
2.5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Com base nos três aspectos da análise estrutural em incêndio 
relatados ao longo deste capítulo é possível realizar um 
dimensionamento racional considerando a problemática das estruturas 
em incêndio. A Figura 2.9 resume o processo de análise termo-
estrutural. A análise estrutural inicial referida na figura é aplicada para 
determinação dos deslocamentos e esforços presentes na estrutura nas 
condições normais de temperatura. 
Em síntese, observa-se que uma análise ou dimensionamento das 
estruturas ou sistemas estruturais em condições de incêndio possui um 
grande número de incertezas associadas. Elas surgem, por exemplo, das 
aproximações e simplificações atribuídas nas etapas de modelagem, 
análise térmica e análise estrutural de um problema e da própria 
aleatoriedade natural associada ao processo de incêndio e às 
propriedades do material e dos carregamentos. 
Como alternativa, pode-se usar uma ferramenta que leve em 
conta as incertezas, considerando os parâmetros e o tipo de distribuição 
de probabilidade das variáveis aleatórias do problema em incêndio, 
permitindo, desta forma, estimar a segurança e avaliar o risco da 
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estrutura quando submetida a uma condição excepcional. A ferramenta 
aqui adotada é denominada confiabilidade estrutural, assunto do 
próximo capítulo. 
 
Figura 2.9: Fluxograma simplificado do processo de solução de uma análise 
termo-estrutural em situação de incêndio. 
 
Fonte: adaptado de Rigobello (2011) 
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3. CONFIABILIDADE ESTRUTURAL 
 
3.1 INTRODUÇÃO 
 
No contexto da engenharia estrutural, a confiabilidade está 
relacionada à probabilidade de ocorrência de um desempenho 
satisfatório da estrutura. Os requisitos para que o desempenho da 
estrutura seja considerado satisfatório são, geralmente, descritos por 
equações de estados limites. Estas equações envolvem variáveis 
aleatórias que são geralmente descritas por distribuições de 
probabilidade e seus respectivos parâmetros. De posse de tais dados 
estatísticos e aplicando a teoria da confiabilidade estrutural é possível 
quantificar as incertezas envolvidas na resposta do problema e 
determinar uma medida associada à segurança da estrutura, ou falta de 
segurança da mesma, a probabilidade de falha. A determinação da 
probabilidade de falha, ou do índice de confiabilidade a ela associado, 
pode ser feita por meio dos métodos de transformação ou simulação. Em 
muitos casos, é possível também determinar a contribuição relativa de 
cada variável aleatória na composição da probabilidade de falha. Com o 
intuito de verificar se a segurança da estrutura está ou não dentro de 
limites aceitáveis, os índices de confiabilidade podem ser comparados a 
índices de confiabilidade de referência.  
O presente capítulo aborda de forma resumida cada um desses 
conceitos, fornecendo os fundamentos da teoria da confiabilidade 
estrutural necessários para o desenvolvimento das etapas posteriores do 
trabalho. Uma base teórica mais aprofundada pode ser encontrada em, 
Hasofer & Lind (1974), Rackwitz & Fiessler (1978), Ang & Tang 
(1984), Melchers (1999), Madsen et al. (1986),  Ang & Tang (2007) e 
Beck (2014). 
 
3.2 VARIÁVEIS ALEATÓRIAS 
 
As variáveis aleatórias (VAs) são utilizadas para representar 
numericamente resultados de experimentos aleatórios podendo ser 
definidas como funções que associam números reais à ocorrência de 
conjuntos de resultados possíveis de um fenômeno (MEDEIROS, 2009).  
Matematicamente, a variável aleatória X(z) pode ser descrita 
como sendo uma função que relaciona cada ponto amostral zi de um 
evento A, pertencente ao espaço amostral Ω, a um valor x(zi) na reta dos 
números reais, a Figura 3.1 resume essa definição. Deve-se observar que 
as VAs podem ser contínuas ou discretas, uma vez que o espaço 
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amostral pode ser constituído por conjuntos discretos ou contínuos de 
pontos (ANG & TANG, 2007). 
 
Figura 3.1: Váriaveis aleatórias – associação de eventos a números reais 
 
 
Usualmente, variáveis aleatórias são representadas por letras 
maiúsculas (X) e valores particulares assumidos pelas mesmas são 
representados por letras minúsculas (x). Além de poder ser descrita por 
uma função acumulada de probabilidade, a VA também pode ser 
descrita por uma função de densidade de probabilidade ou por 
momentos estatísticos (valor esperado, variância e outros). 
 
3.2.1.  Função de probabilidade acumulada 
 
A função de probabilidade acumulada ou função acumulada de 
probabilidade (CDF - Cumulative Distribution Function), FX (x), é uma 
função que fornece a probabilidade de X assumir um valor menor ou 
igual a x, definida para todo x no intervalo de  x . Tal 
definição é representada pela Equação 3.1. 
 
  xXP)x(F
X
                           (3.1) 
 
Uma função cumulativa de probabilidades deve satisfazer as 
seguintes propriedades: 
 
 0 )(FX  
 10  )x(FX  
 1 )(FX  
 
A função )x(FX é ilustrada na Figura 3.2. 
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Figura 3.2: Função de probabilidade acumulada - CDF 
 
 
3.2.2. Função densidade de probabilidade 
 
A função de densidade de probabilidade (PDF - Probability 
Density Function), )x(fX , é a derivada em relação a x da função de 
probabilidade acumulada, conforme Equação 3.2. 
 
 
 
x
xF
xf X
X


                                        (3.2) 
 
A função  xf X  que satisfaz as seguintes condições pode ser 
considerada uma função de densidade de probabilidade: 
 
   0xf X , para todo x; 
   1


dxxf
X  
    bXaPdxxf
b
a X
  
 
Um exemplo de função  xf X  é apresentado na Figura 3.3: 
 
 
 
 
 
Figura 3.3: Função densidade de probabilidade - PDF 
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Distribuições que envolvem muitas variáveis aleatórias são ditas 
distribuições conjuntas, onde as VAs podem ser representadas por meio 
de vetores  nX,...,X,X,X 321X . Tradicionalmente, o vetor de 
variáveis aleatórias é denotado por uma letra maiúscula em negrito X e 
uma realização deste vetor corresponde a uma realização de cada uma 
das variáveis aleatórias que o compõem, sendo representada por {X = x} 
(BECK, 2014). Neste caso, a função conjunta de distribuição cumulativa 
de probabilidade bem como a função conjunta de densidade de 
probabilidade são representadas, respectivamente, pelas Equações 3.3 e 
3.4. 
 
       
nn
xX,...,xX,xXPPxF 
2211
xX
X
  (3.3) 
 
   
nX,...,X,X
x,...,x,xx
n
ff
2121

X
                    (3.4) 
 
3.2.3.  Valor esperado, variância, coeficiente de variação e 
momentos de uma variável aleatória 
 
O valor esperado de uma variável aleatória, ou esperança, é uma 
medida que indica a tendência central da variável aleatória, sendo 
definido pela integral da Equação 3.5. 
 
     


dxxfxXE
X ,                      (3.5) 
 
O valor esperado não deve ser confundido com o valor mais 
provável (moda) e nem com a mediana de uma variável aleatória. A 
moda representa o ponto máximo da função de densidade,  xf X , ao 
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passo em que a mediana é uma medida de localização do centro da 
distribuição dos dados. Em um conjunto ordenado, a mediana é o ponto 
central que divide o conjunto de dados em dois subconjuntos de mesmo 
tamanho, ou seja, 50% dos elementos da amostra são menores ou iguais 
à mediana e os outros 50% são maiores ou iguais à mediana 
(MEDEIROS, 2009). 
Outras duas medidas descritivas das variáveis aleatórias são a 
variância e o desvio padrão. A variância é o valor esperado para o 
quadrado dos desvios, sendo uma medida de dispersão da variável 
aleatória em torno da média, calculada pela Equação 3.6. 
 
        dxxfxXEXVar
X



222          (3.6) 
 
O coeficiente de variação é outra quantidade usualmente 
empregada para descrever variáveis aleatórias, sendo definido como 
uma medida adimensional da dispersão em relação à média e expresso 
pela Equação 3.7. Essa razão entre o desvio padrão e a média é 
normalmente utilizada para comparar dispersões de diferentes VAs. 
 
X
X.v.c


                                         (3.7) 
 
A esperança de uma variável aleatória é, na verdade, um caso 
particular do chamado momento de ordem k da variável, definido pela 
Equação 3.8, enquanto que variância é um caso particular de momento 
central de ordem k, definido pela Equação 3.9. Ambas as equações 
apresentam os momentos para X contínua (GOMES, 2010). 
 
   


 dxxfxXE
X
kkk                         (3.8) 
 
        dxxfxXE X
kk
                   (3.9) 
 
3.3. ESTADO LIMITE 
 
A violação de um estado limite pode ser definida como uma 
situação em que se atinge uma condição indesejável da estrutura. Os 
estados limites geralmente são divididos em últimos ou de serviço. Os 
estados últimos são aqueles nos quais a estrutura sofre uma perda de 
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equilíbrio, um esgotamento da capacidade resistente, um colapso 
progressivo ou fadiga. Já os estados limites de serviço se referem à 
perda dos requisitos de durabilidade, de aparência, do conforto e da boa 
utilização da estrutura. 
Os limites de falha são comumente expressos pelas equações de 
estado limite, conforme a Equação 3.10. A chance dessa equação 
exceder o estado limite (G(X) < 0) depende da variabilidade das cargas, 
dos materiais, do modelo utilizado, entre outros, ou seja, dependerá das 
variáveis aleatórias do problema. As variáveis aleatórias podem levar a 
equação de estado limite ao domínio de falha ou ao domínio de 
sobrevivência, Equações 3.11 e 3.12, respectivamente. 
 
  0
21

n
x,...x,xG)(G X                        (3.10) 
 0 )(G|D
f
XX                             (3.11) 
 0 )(G|D
s
XX                            (3.12) 
 
Com o intuito de tentar se afastar ao máximo do domínio de 
falha, é comum criar uma margem de segurança entre a resistência e a 
solicitação. Tal garantia pode ser estabelecida apenas em termos 
probabilísticos, ou seja, a confiabilidade de uma estrutura deve ser 
medida em termos da probabilidade da resistência (R) ser superior ao 
efeito do carregamento (S) (ERAZO, 2011). 
 
3.4. INCERTEZAS NA ENGENHARIA 
 
Uma análise de confiabilidade estrutural está relacionada com a 
consideração das incertezas que envolvem os problemas de engenharia. 
Essas incertezas surgem da aleatoriedade dos vários parâmetros que 
envolvem os problemas presentes na engenharia estrutural.  
 Em geral, muitas incertezas já foram identificadas e 
quantificadas por diversos autores e estão disponíveis na literatura 
(KRÜGER, 2008). Estudos têm sido feitos no sentido de determinar 
quais funções de distribuição de probabilidade melhor representam as 
incertezas. Ellingwood & Galambos (1982) e Melchers (1999) 
apresentam algumas distribuições de probabilidade comumente 
utilizadas na descrição de variáveis aleatórias da engenharia estrutural, 
conforme Tabela 3.1. 
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Tabela 3.1: Distribuições de probabilidade comumente utilizadas na 
descrição de variáveis aleatórias da engenharia estrutural (Adaptado de 
Ellingwood & Galambos, 1982) 
Variável Aleatória Tipo Distribuição 
Coeficiente de 
variação (c.v.) 
RESISTÊNCIA  
(elemento estrutural) 
Aço Lognormal 0,11 – 0,17 
Concreto Lognormal 0,09 – 0,2 
SOLICITAÇÃO 
Peso próprio Normal 0,10 
Carga 
acidental 
Gama 0,55 
 
O intervalo de variação do c.v. para as variáveis aleatórias de 
resistência decorre do fato de que as propriedades do aço e do concreto 
serem abordadas de acordo com a função estrutural do elemento a ser 
estudado. Mais detalhes podem ser encontrados em Ellingwood & 
Galambos (1982). 
 
3.5. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA FUNDAMENTAL DE 
CONFIABILIDADE 
 
Considerando R e S duas VAs aleatórias independentes e 
normais, consequentemente, a distribuição de G = R - S também será 
normal. Nesse caso, a falha ocorrerá quando a solicitação S exceder a 
capacidade de resistência R do sistema, isto é, quando G < 0, conforme 
ilustrado pela região sombreada na Figura 3.4. A probabilidade de falha 
Pf  é então definida como sendo: Pf  = P[G < 0] (GUO et al., 2012).  
 
Figura 3.4: Distribuição da densidade de probabilidade de G 
 
Fonte: adaptado de Guo et al. (2012) 
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 A probabilidade de falha pode também ser expressa em termos 
de um índice de confiabilidade (β). Matematicamente, para variáveis 
aleatórias independentes com distribuições normais de probabilidade, o 
índice de confiabilidade é dado pela Equação 3.13 (CORNELL, 1969). 
 
G
G
SR
SR




 



22
                        (3.13) 
 
Com a transformação da distribuição de G em um variável 
normal padrão Y, com média nula e desvio padrão unitário, através da 
Equação 3.14, (conhecida como transformação de Hasofer e Lind), é 
possível avaliar probabilidades associadas à variável G utilizando a 
função de distribuição acumulada normal padrão, Ф(), conforme 
Equação 3.15. 
G
G
G
Y


                                  (3.14) 
  
f
P                                  (3.15) 
 
O índice de confiabilidade é uma medida geométrica da 
probabilidade de falha, o qual representa a menor distância da origem do 
espaço normal padrão (média da distribuição de Y) das variáveis 
aleatórias até o ponto limite de falha (G(X) = 0), denominado por ponto 
de projeto
1
 ou ponto mais provável de falha, Figura 3.5. 
 
Figura 3.5: Distribuição de G no espaço normal padrão 
 
Fonte: adaptado de Beck (2014) 
                                                             
1 Ponto sobre o domínio de falha com maior probabilidade de ocorrência. 
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A maioria dos problemas de confiabilidade envolve várias 
variáveis aleatórias representadas vetorialmente por 
nX,...,X,X 21X .  A resistência estrutural R(X) e a solicitação S(X) 
são duas funções de variáveis aleatórias. 
Nos problemas que envolvem várias variáveis aleatórias normais 
e para funções lineares g(X) utiliza-se o índice de confiabilidade de 
Cornell, Equação 3.16. 
 
 
 )(GVar
)(GE
X
X
                                    (3.16) 
 
De forma geral, para problemas envolvendo n variáveis 
aleatórias, com distribuição de densidade de probabilidade qualquer e 
sujeita a uma condição de estado limite, a probabilidade de falha pode 
ser determinada pela integração da função de densidade de 
probabilidade conjunta sobre a região de falha, conforme a Equação 
3.17. 
 
   0X X xxGf dfP                                (3.17) 
 
Na maioria das aplicações, a Equação 3.17 é muito complexa 
para ser avaliada analiticamente e métodos aproximados são geralmente 
empregados para realizar a análise de confiabilidade. 
 
3.6. MÉTODOS DE CONFIABILIDADE ESTRUTURAL 
 
Dentre os métodos aproximados existentes incluem-se o método 
de primeira ordem e segundo momento (FOSM - First Order Second 
Moment), o método de confiabilidade de primeira ordem (FORM - First 
Order Reliability Method), o método de confiabilidade de segunda 
ordem (SORM - Second Order Reliability Method).  
No método FOSM, a equação de estado limite é aproximada por 
um hiperplano no ponto de projeto e, para a construção da função 
conjunta de distribuição, )x(fX , utilizam-se apenas as informações 
referentes aos dois primeiros momentos (média e variância  2 , ). 
Como todo método de transformação, o método de primeira 
ordem FORM foi desenvolvido a partir do FOSM e permite obter 
soluções aproximadas para os problemas, necessitando de relativamente 
poucas avaliações da equação de estado limite. Todas as informações 
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estatísticas das variáveis aleatórias são utilizadas, ou seja, as funções de 
distribuição de probabilidades bem como a correlação entre as variáveis 
aleatórias do problema estão incluídas neste método (BECK, 2014). 
O SORM utiliza a mesma ideia do FORM, diferenciando-se pela 
aproximação da equação de estado limite por uma função quadrática, ou 
hiperesfera, no ponto de projeto. 
Outro método (considerado como um método exato) que pode ser 
aplicado para realizar a análise de confiabilidade estrutural é o método 
de simulação de Monte Carlo. No método de Monte Carlo, todas as 
informações estatísticas das variáveis aleatórias são consideradas e a 
probabilidade de falha é determinada por experimentos aleatórios 
computacionais simulando n realizações das variáveis. 
No presente trabalho, utiliza-se, para o cálculo da probabilidade 
de falha dos elementos estruturais de aço, o método FORM e o método 
de Monte Carlo simples. O método FORM também é utilizado no estudo 
da sensibilidade da probabilidade de falha em função das VAs. Devido 
ao alto custo computacional comumente associado ao método de Monte 
Carlo Simples, verifica-se também a possibilidade de aplicação do 
denominado método de Monte Carlo com amostragem por importância. 
 
3.7. MÉTODO DE CONFIABILIDADE DE PRIMEIRA ORDEM - 
FORM 
 
O método de confiabilidade de primeira ordem, FORM (First 
Order Reliability Method), é um método eficiente para a estimativa da 
probabilidade de falha. Sua precisão depende do número e dos 
parâmetros das variáveis aleatórias envolvidas no problema, bem como 
do grau de não linearidade da equação de estado limite na vizinhança do 
ponto de projeto. 
Como todo método de transformação, o FORM se baseia na 
transformação do vetor das variáveis aleatórias X com determinado tipo 
de distribuição conjunta de probabilidade, em um vetor de variáveis 
aleatórias Y com distribuição normal padrão (BECK, 2014). Este 
processo de transformação é feito por meio da transformação de Hasofer 
e Lind (1974) (Equação 3.14). 
Esse método consiste na construção de uma função conjunta de 
distribuição de probabilidades, fX(x), utilizando as distribuições de 
probabilidades de cada uma das variáveis aleatórias do problema, 
denominadas de distribuições de probabilidades marginais, (Figura 3.6), 
e de uma matriz de correlação formada pelos coeficientes de correlação 
entre pares de variáveis, conforme Equação 3.18 (BECK, 2014). 
57 
 
Figura 3.6: Construção da distribuição de probabilidade através das 
distribuições marginais 
 
Fonte: Melchers (1999) 
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A transformação para o espaço normal padrão pode ser realizada 
pela transformação de Rosenblatt (1952) ou pela transformação 
composta de Nataf (1962), sendo que a segunda opção é adotada neste 
trabalho, por requerer menos informação estatística a respeito da 
variação conjunta das VAs.  
A transformação composta consiste de três etapas: 1. 
transformação das VAs com distribuições marginais originais (X) em 
VAs com distribuições normais equivalentes (Z), possivelmente 
correlacionadas; 2. determinação dos coeficientes de correlação 
equivalentes, utilizando o modelo de Nataf (1962); 3. eliminação da 
correlação entre as variáveis aleatórias, através da decomposição 
ortogonal ou por meio da fatoração de Cholesky (SORENSEN, 2004).  
No fim desse processo, a função original fX(x)  é transformada em 
uma distribuição normal padrão multivariada  fY(y), conforme a Figura 
3.7. 
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Figura 3.7: Ilustração da transformação composta 
 
Fonte: Neves (2004), apud Cheung et al. (2012) 
 
Realizada as etapas da transformação composta, parte-se para a 
determinação do domínio de integração da Equação 3.17 que é 
comumente definido por uma equação de estado limite.  
Se a equação de estado limite é linear, ela pode ser representada 
por um hiperplano. Consequentemente, a equação de estado limite 
continuará sendo linear no espaço normal padrão e o índice de 
confiabilidade é determinado por meio do índice de confiabilidade de 
Cornell, Equação 3.16.  
Se a equação de estado limite é não-linear, a solução do problema 
consiste na resolução de um problema de otimização para encontrar o 
ponto de projeto considerando uma aproximação do domínio de falha 
por um hiperplano que passa nesse ponto. Assim, é possível determinar 
a mínima distância entre a equação de estado limite, transformada para o 
espaço normal padrão, e a origem do espaço normal padrão, distância 
essa que consiste no índice de confiabilidade. 
A resolução do problema de otimização para encontrar o ponto de 
projeto para uma equação de estado limite qualquer pode ser feita 
através de algoritmos de otimização. Dentre os algoritmos existentes 
destaca-se um que foi desenvolvido especificamente para solução do 
problema de otimização em confiabilidade estrutural, denominado 
HLRF, descrito a seguir (HASOFER & LIND, 1974) e (RACKWITZ & 
FIESSLER, 1978). 
 
3.7.1. Algoritmo de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler - HLRF 
 
A ideia fundamental do algoritmo HLRF (Hasofer & Lind (1974), 
e Rackwitz & Fiessler (1978)) consiste na aproximação de um ponto 
aleatório y a uma superfície g(y)=0 e na perpendicularidade entre o vetor 
y e a tangente à superfície no ponto (BECK, 2014). 
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Portanto, seja yk um ponto inicial qualquer onde é realizada uma 
expansão da equação de estado limite em série de Taylor, considerando 
apenas os termos de primeira ordem: 
 
0
11


)yy()y(g)y(g)y(g~
kk
T
kkk ,           (3.19) 
 
sendo )y(g k o gradiente da equação de estado limite analisado no 
espaço normal padrão e avaliado no ponto yk. Para exemplos numéricos, 
o gradiente pode ser calculado, por exemplo, por meio do método das 
diferenças finitas.  
Sobre a equação de estado limite linearizada, busca-se um 
próximo ponto yk+1 de maneira que 01  )y(g
~
k . Sendo k
T
kk
yy  o 
valor inicial do índice de confiabilidade e 
k o vetor de cossenos 
diretores da equação de estado limite no ponto yk, dado pela Equação 
3.20, e substituindo esses valores na Equação 3.19 chega-se à expressão 
apresentada na Equação 3.21, que será utilizada para a determinação do 
novo ponto. 
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O termo entre colchetes na Equação 3.21 representa a nova 
aproximação do índice de confiabilidade. Esta expressão é utilizada 
iterativamente até que se atinja convergência em y ou  . 
Apesar de ser um algoritmo largamente utilizado, por sua 
simplicidade, o HLRF não garante uma convergência. Como alternativa, 
pode-se utilizar a versão modificada, iHLRF, que apresenta garantia de 
convergência desde que seus parâmetros sejam adequadamente 
escolhidos. 
 
3.7.2. Algoritmo de Hasofer, Lind, Rackwitz e Fiessler Modificado - 
iHLRF 
 
No método iHLRF (improved Hasofer, Lind, Rackwitz e 
Fiessler), a direção inicial de busca passa a ser determinada pela 
Equação 3.22 considerando um ajuste do passo, 
k . No algoritmo do 
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HLRF, o novo ponto é determinado para um passo unitário. No iHLRF, 
o novo ponto é dado pela Equação 3.23, utilizando-se um passo ótimo. 
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   (3.22) 
kkkk dyy  1                                 (3.23) 
 
Para determinar um passo ótimo, introduz-se uma função mérito 
m(y). Zhang e Kiureghian (1997) propõem a função mérito expressa na 
Equação 3.24. Essa expressão assegura a convergência incondicional do 
algoritmo iHLRF desde que sejam satisfeitas restrições quanto aos seus 
parâmetros. 
   ygcyym
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                         (3.24) 
 
Beck (2014) explica que, após a determinação da direção de 
busca, a cada iteração é realizada uma busca linear para encontrar o 
passo
k que minimiza a função mérito. Porém, como a resolução do 
problema é bastante complexa, admite-se um passo que apenas reduza a 
função mérito de maneira suficiente. Para alcançar tal objetivo, a regra 
de Armijo pode ser utilizada (Equação 3.25) (LUENBERGER, 2003). 
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3.7.3. A linearização da equação de estado limite 
 
A linearização da equação de estado limite no ponto de projeto 
possui um erro de aproximação, caso a equação não seja linear (Figura 
3.8). A precisão do método FORM dependerá do grau de não-
linearidade da equação no ponto ótimo. Em outras palavras, a precisão 
dependerá da configuração do domínio de falha no espaço normal 
padrão. Assim, se a equação de estado limite, g(Y), é convexa em torno 
do ponto de projeto, a aproximação será a favor da segurança, caso 
contrário, será contra a segurança (ERAZO, 2011). O erro cometido 
tende a ser pequeno, pois o maior conteúdo da probabilidade de falha da 
função de densidade no domínio de falha está localizado próximo ao 
ponto de projeto. 
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Figura 3.8: Aproximação da equação de estado limite por um hiperplano no 
ponto de projeto 
 
Fonte: Lopez (2007) 
 
3.7.4. Resumo do método FORM 
 
A Figura 3.9 sintetiza a metodologia de abordagem para o cálculo 
da probabilidade de falha pelo FORM. 
 
Figura 3.9: Transformação do espaço original para o espaço normal padrão 
 
Fonte: Choi & Youn (2001), apud Erazo (2011) 
 
O método consiste na transformação da função de densidade de 
probabilidade do espaço de projeto (X) para o espaço normal padrão (Y), 
usando, por exemplo, a transformação de Nataf. Nesse espaço é 
calculado o ponto de projeto através do HLRF ou iHLRF, ponto no qual 
a equação de estado limite é linearizada. O índice de confiabilidade é 
determinado através do cálculo da distância da origem do espaço padrão 
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ao ponto de projeto. A probabilidade de falha é então calculada através 
da Equação 3.15. 
 
3.8. SIMULAÇÃO DE MONTE CARLO 
 
O método de simulação é um processo que reproduz o mundo real 
com base em um número de hipóteses e de modelos que representam a 
realidade (ANG & TANG, 1984). Essa técnica permite a realização de 
experimentos computacionais com base em modelos matemáticos, os 
quais possibilitam a resolução de problemas complicados que, na 
prática, seriam inconcebíveis devido ao seu alto custo experimental. 
O método de simulação de Monte Carlo é, comumente, chamado 
de método exato porque, teoricamente, o resultado da simulação tende 
ao resultado exato quando o número de simulações tende ao infinito. A 
qualidade dos resultados depende da qualidade dos números aleatórios 
utilizados, o que representa importante parcela do trabalho de simulação 
(BECK, 2014). 
 
3.8.1. Formulação do método de Monte Carlo 
 
Conforme apresentado na Equação 3.17, o cálculo da 
probabilidade de falha envolve a integração sobre o domínio de falha da 
função de densidade de probabilidade conjunta. Deste modo, 
considerando uma função indicadora I[x], representada pela Equação 
3.26, e multiplicando-a pela Equação 3.17, o cálculo da probabilidade de 
falha continua sendo válido, uma vez que a integral continua sendo 
avaliada em seu domínio de falha. Outro detalhe observado através 
dessa multiplicação (por definição da Equação 3.5) é o fato de que a 
probabilidade de falha torna-se igual ao valor esperado da função 
indicadora, Equação 3.27. 
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                                 (3.26) 
      xxxx X IEdfIPf                      (3.27) 
 
Se for considerada uma amostra de tamanho finito, o valor 
esperado da função indicadora é dado pela Equação 3.28. 
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Nessa expressão o termo nf  representa o número de pontos no 
domínio de falha e nsi é o número de simulações realizadas. 
Uma vez que o número de simulações nsi é limitado, o valor 
estimado para a probabilidade de falha estará sujeito a um erro 
estatístico que corresponde à variância dada pela Equação 3.29. 
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Considerando k como um parâmetro relacionado ao nível de 
confiabilidade, segundo uma distribuição normal e combinando as 
Equações 3.28 e 3.29, obtêm-se um intervalo de confiança para o 
resultado da simulação de Monte Carlo simples, conforme Equação 
3.30.  
   
fffff
PˆVarkPˆPPˆVarkPˆ            (3.30) 
 
Um detalhe mostrado na Equação 3.31 é que quanto menor for a 
probabilidade de falha, maior será o número de simulações necessária 
para se ter um mesmo coeficiente de variação (CVPf). 
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Observa-se que na resolução de um problema de confiabilidade 
segundo a simulação Monte Carlo simples, três etapas básicas são 
necessárias: 1. geração de nsi realizações das variáveis aleatórias x = {x1, 
x2,...,xn} a partir da função conjunta de densidade fX(x); 2.verificação da 
ocorrência ou não de falha para cada ponto amostral, através da função 
indicadora I[x]; 3. Estimação da média e da variância da probabilidade 
de falha através das Equações 3.28 e 3.29. 
Observa-se que a técnica de simulação de Monte Carlo possui 
características atrativas para seu emprego devido à sua robustez e 
simplicidade. Entretanto, o seu fator limitante é o custo computacional, 
uma vez que o número de simulações necessárias para se reduzir o erro 
da estimativa da solução procurada pode levar a um alto esforço 
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computacional. Porém, o crescente aumento da capacidade dos 
computadores associado ao desenvolvimento das técnicas de redução de 
variância permite a estimação da probabilidade de falha com uma 
significativa redução do número de repetições. 
 
3.9. AMOSTRAGEM POR IMPORTÂNCIA UTILIZANDO PONTOS 
DE PROJETO 
 
Uma vez que pode ser muito oneroso obter estimativas precisas 
com simulações a partir da distribuição de interesse fX(x), pode-se 
recorrer a uma função hX(x), usualmente chamada de função de 
amostragem, que desloca os pontos simulados para a região próxima ao 
domínio de falha, conforme a Figura 3.10. Este procedimento é 
comumente chamado de amostragem por importância. 
 
Figura 3.10: Representação da translação da amostragem por importância 
 
Fonte: adaptado de Cheung et al. (2012) 
 
A formulação pode ser obtida multiplicando e dividindo a Equação 3.27 
por hX(x), obtendo-se a Equação 3.32: 
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Matematicamente, esta equação representa o valor esperado da 
função    
 x
x
x
X
X
h
f
I  em relação à função de amostragem hX(x), onde esse 
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valor esperado pode ser estimado por meio de uma amostra de tamanho 
nsi: 
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Uma vez que o deslocamento dos pontos para as proximidades do 
domínio de falha altera o resultado do somatório ∑ I[xi], pois o número 
de pontos pertencentes ao domínio de falha aumenta, há a necessidade 
de se utilizar uma função que considere o peso da simulação para cada 
ponto amostrado. Seja wi essa função peso dada pela Equação 3.34. 
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Caso a função de amostragem seja adequadamente escolhida, o 
valor de wi será menor que 1, pois conforme mostra o detalhe da Figura  
3.11, hX(x) será maior que  fX(x). 
 
Figura 3.11: Amostragem por importância no ponto de projeto 
  
Fonte: Beck (2014) 
 
Deste modo, determina-se a probabilidade de falha através da 
equação 3.35. 
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Mais informações sobre o assunto podem ser encontradas em 
Beck (2014). Para um maior aprofundamento sobre outras estratégias de 
redução da variância recomenda-se como referência: Amostragem 
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adaptativa (BUCHER, 1988); método kernel adaptativo (ANG & 
TANG, 1994); simulação direcional (MELCHERS, 1992); Amostragem 
por hiper-cubo latino (Latin Hypercube Sampling  LHS) (OLSSON et 
al., 2003) e técnicas de amostragem inteligente em simulação de Monte 
Carlo (SANTOS, 2014). 
 
3.10. ÍNDICE DE SENSIBILIDADE 
 
O método de confiabilidade FORM além de fornecer a 
probabilidade de falha permite a determinação de medidas de 
sensibilidade. Essa medida é utilizada para avaliar a contribuição 
relativa de cada variável aleatória na composição da probabilidade de 
falha. Tal contribuição depende dos momentos, do tipo de distribuição 
da variável aleatória, e de como ela se apresenta na equação de estado 
limite. Ela considera, ainda, os efeitos que as diversas suposições e os 
erros nos dados geram na equação de estado limite proposta (ERAZO, 
2011). 
Segundo Madsen et al. (1986), várias medidas de sensibilidade 
podem ser utilizadas, como por exemplo: fatores de importância, fatores 
de omissão ou fatores de sensibilidade métricos. Dentre estes, será 
adotado neste trabalho o fator de importância de cada variável aleatória 
que é definido através da Equação 3.36. 
 
2
ii
I  ,                                         (3.36) 
 
sendo que 
i  é o cosseno diretor dado pela Equação 3.37: 
 
 
 *
*
i
yg
yg


 ,                                      (3.37) 
 
onde  *yg  é o gradiente da equação de estado limite no  ponto de 
projeto *y . 
É importante ressaltar que os índices de sensibilidade são 
medidas lineares e, portanto, valem apenas como aproximação para 
equações de estados limites não-lineares e para distribuições não 
normais (BECK, 2014). 
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3.11. ÍNDICE DE CONFIABILIDADE DE REFERÊNCIA 
 
Os projetos baseados em confiabilidade devem ter como 
referência os critérios de aceitação da sociedade. Esses critérios 
correspondem a valores de confiabilidade mínimos que são comumente 
explicitados por índices de confiabilidade alvo ou índices de 
confiabilidade de referência. 
O índice alvo visa a mínima relação entre as consequências de 
falha e os custos do aumento da confiabilidade, em outras palavras, ele 
visa à otimização da relação custo-benefício da estrutura. 
A determinação de um índice de referência ideal é impossível, 
pois muitas das vezes é difícil determinar o custo de uma falha de uma 
forma quantitativa, principalmente quando a falha pode levar a mortes 
ou a danos ambientais. Contudo, na tentativa de estabelecer ao menos 
um índice de referência considerando os índices de confiabilidade das 
estruturas projetadas, códigos normativos oferecem alguns indicadores 
alvos.  
O Joint Committee on Structural Safety, JCSS (2001), sugere 
alguns valores para índices de confiabilidade de referência toleráveis 
(Tabela 3.2). Os valores fornecidos pelo JCSS consideram os estados 
limites últimos (ELU) e os estados limites de serviço (ELS) para um 
período de referência de um ano. 
 
Tabela 3.2: Índices de confiabilidade β alvos relativos a um ano de período 
de referência – ELU e ELS 
ÍNDICES PARA O ELU 
ÍNDICES 
PARA O 
ELS 
Custo de 
segurança 
Consequências 
de falha 
LEVES 
Consequências de 
falha 
MODERADAS 
Consequências 
de falha 
GRAVES 
------- 
Grande (A) β = 3,1 β = 3,3 β = 3,7 β = 1,3 
Normal (B) β = 3,7 β = 4,2 β = 4,4 β = 1,7 
Pequeno (C) β = 4,2 β = 4,4 β = 4,7 β = 2,3 
 
A classe de consequências de falha leve é aquela que possui 
consequências pequenas, com risco econômico e de morte pequenos, por 
exemplo: estruturas agrícolas. Na classe de consequências de falha 
moderadas, o usuário possui risco de morte moderado e econômico 
considerável, como exemplo cita-se: escritórios, residências e 
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apartamentos. Já na classe de consequências graves se enquadram as 
situações em que o risco de morte e o risco econômico são 
consideráveis, como por exemplo, em: pontes, hospitais ou edifícios 
altos. 
Na Tabela 3.2 nota-se que, à medida que as consequências de 
falha vão se agravando, o índice de confiabilidade vai aumentado, 
exigindo, dessa forma, que a probabilidade de falha seja menor. Uma 
falha do elemento com consequências graves representaria um alto custo 
para a reparação dos danos. Assim, na busca por uma relação custo-
beneficio ótima, a norma exige uma maior confiabilidade para os 
elementos que possuem um custo de implantação de segurança menor. 
O JCSS comenta que, para estruturas já construídas, o índice de 
confiabilidade alvo pode ser menor, pois para a estrutura existente os 
níveis de incertezas são menores que para aquelas estruturas que ainda 
serão construídas. 
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4. ESTUDO DA CONFIABILIDADE DE ESTRUTURAS EM 
INCÊNDIO 
 
A análise da confiabilidade de estruturas em incêndio surge como 
alternativa aos métodos determinísticos tradicionais. Shi et al. (2013) 
explicam que a abordagem tradicional está em desacordo com as 
evidências empíricas, sugerindo que há um grande número de incertezas 
na natureza do problema. 
Uma análise estrutural utilizando ferramentas probabilísticas 
permite uma melhor compreensão da estrutura em sinistro, uma vez que 
as incertezas oriundas das propriedades térmicas e mecânicas, bem 
como, as variações nas condições de aquecimento e nas magnitudes das 
cargas aplicadas podem ser consideradas. Além do mais, uma análise de 
confiabilidade proporciona uma medida quantitativa do risco associado 
com o projeto (WATTS & HALL, 2008).  
Apesar das vantagens descritas acima, ainda são poucos os 
estudos relacionados à análise da confiabilidade de estruturas 
submetidas a altas temperaturas, uma vez que essa linha de pesquisa é 
relativamente recente. Contudo, seu estudo vem se desenvolvendo à 
medida que surgem novos pesquisadores interessados no tema. 
A seguir apresenta-se uma revisão de literatura sobre o estudo da 
confiabilidade de estruturas em situação de incêndio. 
 
4.1. REVISÃO DE LITERATURA 
 
Um grande número de incêndios ocorreu durante a revolução 
industrial no início do século XVIII. A combinação de materiais 
altamente inflamáveis, que ocupava as indústrias, com o calor produzido 
pelos maquinários levou a uma série de incêndios naquela época. Em 
resposta, o engenheiro Charles Bage criou, em 1796, o primeiro 
“edifício incombustível” (SILVA, 2012). Esse edifício foi construído 
com tijolos não combustíveis como piso e com ferro fundido no lugar 
das vigas e dos pilares de madeira.  
Porém, sabe-se que não há estruturas à prova de incêndio, pois 
todos os materiais sofrem perdas de resistência e de rigidez com o 
aumento da temperatura. Um dos primeiros pesquisadores a observar 
isso foi Freitag (1899) que realizou ensaios demostrando a perda de 
resistência mecânica do concreto com o aumento da temperatura. 
Conscientes da responsabilidade de projetar obras seguras para 
todas as situações, incluindo a de incêndio, os engenheiros, 
historicamente, dimensionam estruturas de forma conservadora, por 
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meio da aplicação de coeficientes de segurança que, usualmente, são 
definidos por códigos normativos e refletem o conhecimento e a 
experiência de muitos engenheiros ao longo da história. Esses 
coeficientes permitem a elaboração de um projeto seguro, porém não se 
pode quantificar o grau de sua segurança. Assim, um meio alternativo 
para a concepção e a análise de projetos estruturais, que permite a 
quantificação dos riscos em termos de probabilidades de falha, se 
encontra na teoria da confiabilidade.  
A ideia da análise de confiabilidade estrutural foi inicialmente 
introduzida por Freudenthal (1947). Porém, a partir de 1952, houve 
muitas outras contribuições para o desenvolvimento da área através dos 
trabalhos de: Rosenblatt (1952) e Nataf (1962); Cornell (1969) (que 
aborda a solução do problema fundamental de confiabilidade e a 
definição do índice de confiabilidade); a criação do algoritmo HLRF 
desenvolvido por Hasofer & Lind (1974) e por Rackwitz & Fiessler 
(1978); e a criação da função de mérito proposta por Zhang & Der 
Kiureghian (1997); entre outros. 
Por sua vez, o estudo da confiabilidade estrutural em situação de 
incêndio é um assunto relativamente recente. O primeiro trabalho a 
propor uma avaliação quantitativa da segurança estrutural em incêndio 
foi elaborado por Baldwin (1974). Em seu trabalho, o autor discute a 
relevância da aplicação da análise da confiabilidade para a situação 
excepcional de incêndio. Até então, este método aplicava-se apenas a 
ramos específicos da engenharia, tais como na concepção de aeronaves e 
em projetos de barragens (BALDWIN, 1974). 
Magnusson e Pettersson (1981), bem como Koo (1982), foram 
outros pioneiros no tema ao abordarem os problemas de uma estrutura 
em situação de sinistro considerando o fato do problema não ser 
determinístico. Esses autores forneceram uma visão básica sobre assunto 
e demonstraram que era digno de novos estudos, porém, as limitações 
tecnológicas da época não permitiram o progresso das pesquisas (GUO 
et al., 2012). 
Após anos sem publicações sobre o assunto, o advento da 
concepção de projetos estruturais baseados em desempenho trouxe de 
volta o tema da análise de confiabilidade em incêndio para discussão.  
Shetty et al. (1998) apresentaram uma abordagem probabilística 
para avaliação da segurança e do projeto ótimo contra incêndio, baseada 
em desempenho, em estruturas de plataformas marítimas protegidas 
termicamente. Neste trabalho, a probabilidade de falha do componente e 
do sistema é avaliada por meio dos métodos de confiabilidade FORM e 
SORM. A otimização da proteção passiva contra o fogo é realizada, de 
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tal modo que, o custo total esperado do sistema seja minimizado, 
respeitando restrições de confiabilidade. 
Considerando as combinações de ações apropriadas e a análise 
estrutural baseada em desempenho, Ellingwood (2005) desenvolveu um 
trabalho que fornece uma base probabilística para combinações de 
cargas que facilitam a concepção estrutural em situação de incêndio. Em 
seu trabalho, o autor recomenda combinações de carga específicas para 
a estrutura submetida ao fogo. Ellingwood (2005) concluiu que a 
probabilidade de ocorrer, por ano, um incêndio em coincidência com os 
possíveis carregamentos máximos dos eventos: ações permanente e 
variável, ações devido às cargas no telhado, neve, tempestade de vento 
significativa ou terremoto é insignificante. Assim, a utilização dessas 
cargas em combinação com ações estruturais devido ao fogo são 
desnecessárias e seu uso seria desperdício de recursos. Logo, uma 
estrutura é susceptível de ser carregada com apenas uma fração da carga 
de projeto, quando um incêndio ocorre (IQBAL & HARICHANDRAN, 
2010).  
Dois anos depois, Toratti et al. (2007) desenvolveram um estudo 
de caso para quantificar a segurança de uma viga de madeira laminada 
colada. Para isso, utilizaram-se os métodos de transformação FORM e 
SORM, bem como o método de Monte Carlo simples com amostragem 
adaptativa. Nesse trabalho, observa-se que a probabilidade de falha 
decorrente de uma concepção determinística é baixa quando comparada 
com os valores-alvo fornecidos pelo JCSS (2001). Logo, as dimensões 
do elemento estrutural podem ser reduzidas. No entanto, os autores 
concluem que para um incêndio com um Tempo Requerido de 
Resistência ao Fogo (TRRF) superior a 60 minutos, é necessário o 
aumento da seção transversal do elemento de madeira.  
Hosser et al. (2008) realizaram uma análise da confiabilidade 
estrutural de um pilar de concreto armado. Para tal propósito, modelou-
se o incêndio por meio da curva natural considerando as incertezas da 
carga de incêndio. Como resposta, os autores obtiveram uma família de 
curvas naturais e o comportamento da variação no índice de 
confiabilidade em função da duração do incêndio. 
Neste mesmo ano, Weilert et al. (2008) desenvolveu um estudo 
para a quantificação da segurança estrutural de uma viga de aço, com 
proteção térmica, localizada em um escritório. Além de determinar os 
índices de confiabilidade do elemento estrutural (em função do tempo de 
incêndio) por Monte Carlo simples, os autores também calcularam os 
índices de sensibilidade das variáveis aleatórias do problema no ponto 
crítico.  
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Em Wang et al. (2010) foi feita uma análise da confiabilidade de 
uma viga de aço termicamente protegida sob altas temperaturas, 
considerando que a deterioração das propriedades mecânicas do aço faz 
com que a resistência do elemento seja altamente reduzida. O cálculo do 
índice de confiabilidade foi realizado considerando o incêndio modelado 
pela curva ISO 834 e utilizando o método de transformação FOSM. Os 
resultados, deste trabalho, mostraram o quanto índice de confiabilidade 
de uma viga de aço diminui com o aumento do tempo de ação do fogo. 
Baseados no trabalho de Ellingwood (2005), Iqbal & 
Harichandran (2010) e Iqbal & Harichandran (2011) utilizaram uma 
análise de confiabilidade estrutural para a calibração de coeficientes de 
carga em situação de incêndio. Para este propósito, os autores utilizaram 
o programa computacional FERUM (Finite Element Reliability Using 
Matlab), (HAUKAAS & KIUREGHIAN, 1999), na análise de vigas e 
pilares de aço, submetidos ao fogo, localizados em escritórios nos EUA. 
O trabalho considerou ainda a possível utilização de meios mitigadores 
de combate ao fogo para a redução da probabilidade de falha. 
Iqbal & Harichandran (2010) e Iqbal & Harichandran (2011) 
verificaram que as incertezas associadas aos parâmetros de projeto de 
incêndio são significativamente mais elevadas do que a dos parâmetros 
de concepção à temperatura ambiente. Outro detalhe observado é que os 
coeficientes devem variar dependendo da presença ou não de sistemas 
ativos de proteção de incêndio em um edifício. 
He & Grubits (2010) elaboraram um trabalho aplicando o método 
probabilístico baseado em risco, com o intuito de determinar a 
resistência ao fogo necessária quando sprinklers estão instalados na 
construção. Nesse trabalho, os autores concluíram que a confiabilidade 
dos elementos de construção resistentes ao fogo não é uma propriedade 
intrínseca dos elementos, mas sim uma função das propriedades dos 
elementos de construção e do ambiente em que operam. 
Eamon & Jensen (2012) e Eamon & Jensen (2013)  realizaram, 
respectivamente, uma análise da confiabilidade de vigas de concreto 
protendido e concreto armado submetidas a um incêndio modelado pela 
curva padrão, conforme a ASTM E119. Para isso, os autores 
identificaram as combinações de carga relevantes, especificando as 
variáveis aleatórias de solicitação e resistência das vigas. Um modelo 
semi-empírico foi usado para estimar a capacidade do momento máximo 
da viga em função do tempo de exposição ao fogo. Aplicou-se a 
simulação de Monte Carlo e observou-se, em ambos os trabalhos, que a 
confiabilidade diminuiu de forma não linear em função do tempo, 
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enquanto que a cobertura do concreto contribui significativamente para 
a confiabilidade dos elementos. 
Em Van Coile et al. (2014), abordou-se  também a importância da 
cobertura do concreto para a segurança estrutural. Neste caso, foi 
considerada uma laje de concreto simplesmente apoiada e exposta à 
curva de incêndio padrão ISO 834.  
Guo et al. (2012) e Shi et al. (2013) foram pioneiros no uso de 
programas computacionais em elementos finitos para a análise da 
confiabilidade de estruturas em incêndio. Os autores avaliaram a 
resistência ao fogo de uma viga de aço, com proteção térmica, dadas as 
incertezas na carga de incêndio e nos parâmetros de resistência 
estrutural. Para tal propósito, o método de Monte Carlo com 
amostragem por hipercubo latino foi utilizado, e modelos em elementos 
finitos descreveram o comportamento estrutural das vigas.  
Outro trabalho que realiza uma análise de confiabilidade 
estrutural utilizando elementos finitos é apresentado por Guo & Jeffers 
(2014). O artigo verifica se os métodos FORM e SORM aplicados a um 
pilar de aço, protegido termicamente e submetido ao incêndio natural, 
possuem algum problema de convergência ou pouca precisão se 
comparado com o método de Monte Carlo com amostragem por 
hipercubo latino. Na comparação dos métodos, Guo & Jeffers (2014) 
explicam que os métodos FORM e SORM resultaram em valores 
conservadores. Mesmo assim, o autor recomenda a utilização do método 
FORM para a rápida estimativa da confiabilidade das estruturas 
ameaçadas pelo fogo. 
Em estruturas de aço é comum a utilização de materiais 
intumescentes como proteção passiva contra incêndios.  Todavia, há 
variação nas propriedades do revestimento intumescente com seu 
envelhecimento. Considerando tal variação, ZHANG et al. (2014) 
realizaram uma análise da confiabilidade de pilares de aço protegidos 
por revestimento intumescente e sujeitos ao modelo de incêndio natural. 
Simulações de Monte Carlo simples foram realizadas para avaliar o 
efeito do envelhecimento de tintas intumescentes sobre a confiabilidade 
dos pilares. Como conclusão, o estudo constatou que o envelhecimento 
tende a diminuir o índice de confiabilidade dos pilares de aço revestidos 
pelo material. 
Assim, com base na revisão de literatura realizada, observa-se 
que a confiabilidade de estruturas submetidas ao fogo se divide, 
atualmente, em quatro linhas de pesquisa:  
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(i) pesquisas relacionadas à calibração dos coeficientes de carga 
e da resistência do material para inclusão nas especificações 
estruturais normativas. Como foi feito no trabalho de 
Ellingwood (2005); Iqbal & Harichandran (2010); Iqbal & 
Harichandran (2011). 
 
(ii)  estudos voltados para a avaliação dos níveis de incerteza 
observados em testes experimentais, Hietaniemi (2007) e 
Van Coile et al. (2011). 
 
(iii)  tomada de decisão baseada no desempenho, como nos 
trabalhos de Fellinger & Both (2000) e de Lange (2008). 
 
(iv)  aplicação da teoria da confiabilidade para o cálculo da Pf 
em situação de incêndio, Cheung et al. (2012), Guo et al. 
(2012), Shi et al. (2013) e Guo & Jeffers (2014). O presente 
trabalho se enquadra nesta linha. 
 
Conforme foi mencionado anteriormente, pesquisas relacionadas 
à análise de confiabilidade de estruturas submetidas à altas temperaturas 
praticamente não existem no Brasil. Até o presente momento, o trabalho 
de Cheung et al. (2012) é o único publicado no país. Em seu trabalho, os 
autores determinam a probabilidade de falha de uma viga de madeira e 
comparam os resultados com os valores sugeridos pelo JCSS (2001). 
No próximo capítulo, realiza-se a análise da confiabilidade da 
viga de madeira apresentada no trabalho de Cheung et al. (2012) 
considerando a variação do tempo de incêndio e das dimensões do 
elemento. 
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5. ESTUDO DA CONFIABILIDADE DE UMA VIGA DE 
MADEIRA EM INCÊNDIO 
 
5.1. EXEMPLO DE APLICAÇÃO 
 
O exemplo mostrado nesse capítulo ilustra algumas informações 
que podem ser obtidas por meio de análises de confiabilidade estrutural 
em incêndio.  
Aqui, realiza-se a análise de confiabilidade de uma viga de 
madeira à temperatura ambiente e em situação de incêndio, com base no 
trabalho de Cheung et al. (2012). Entretanto, ao contrário do que se 
expõe no artigo base, onde se analisa o problema para um tempo (t) de 
60 min e para dimensões fixas de comprimento (L), altura (h) e base (b), 
aqui se realiza a solução do problema para os valores de tempo 
requerido de resistência ao fogo (TRRF) tabelados pela NBR 14432 
(2000), bem como a avaliação da variação da probabilidade de falha 
com a variação de t, L, h e b. Para tal, utilizam-se os métodos de análise 
FORM, SORM e Monte Carlo simples. 
O intuito, portanto, é analisar a influência das variáveis aleatórias 
na probabilidade de falha de uma viga de madeira à temperatura 
ambiente e em situação de incêndio, considerando, a princípio, todas as 
suas quatro faces expostas ao fogo.  
O elemento estrutural além de estar submetido ao sinistro, 
também, está sujeito a carregamentos permanentes e acidentais com 
diferentes propriedades estatísticas conforme a Tabela 5.1. 
A madeira analisada é da espécie Eucalyptus Citriodora para a 
qual se conhece, experimentalmente, a taxa de carbonização (α), a 
resistência à compressão paralela às fibras (fco) e o módulo de 
elasticidade (Eco). A geometria do elemento estrutural é apresentada na 
Figura 5.1: 
 
Figura 5.1: Viga de madeira em incêndio 
 
Fonte: adaptado de Cheung et al. (2012) 
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A espessura carbonizada será representada como variável 
aleatória devido à variabilidade dos resultados dos ensaios 
experimentais obtidos por Pinto (2005). Desta forma, a espessura 
carbonizada será calculada com a seguinte expressão: 
 
te                                             (5.1) 
 
A viga é verificada para duas equações de estado limite último 
(ELU) e para uma equação de estado limite de serviço (ELS). Os autores 
formularam as equações para as tensões normais e as deformações 
permissíveis, desprezando aquelas oriundas do cisalhamento no âmbito 
dos procedimentos de projeto comumente adotados. Para que as 
incertezas nos modelos analíticos de determinação de tensões e efeitos 
de cargas fossem abordadas, foram introduzidos os parâmetros θE e θR. 
Assim, para o estudo da confiabilidade estrutural serão utilizadas as 
Equações 5.2, 5.3 e 5.4 de estado limite. 
 
ELU - Temperatura ambiente (G1): 
 
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ELU - Situação de incêndio (G2): 
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ELS - Deformação excessiva à temperatura ambiente (G3): 
 
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onde:  G - carregamento permanente; Q - carregamento variável; fco - 
resistência à compressão paralela às fibras; θE - parâmetro de incerteza 
do efeito da ação; θR - parâmetro de incerteza da resistência; e α - taxa 
de carbonização. 
Os modelos probabilísticos são representados pelos seus valores 
característicos para a determinação dos valores das ações de projeto. A 
Tabela 5.1 apresenta os valores dos parâmetros utilizados para as 
variáveis básicas do problema. 
No presente trabalho, a análise de confiabilidade da viga foi 
realizada através do “Rt” (Risk Tools) disponibilizado pelo 
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Departamento de Engenharia Civil da Universidade de British 
Columbia, Vancouver-Canadá (MAHSULI e HAUKAAS, 2013). 
 
Tabela 5.1:  Parâmetros básicos das váriáveis do problema. (adaptado de 
Cheung et al., 2012) 
Nº 
Categoria 
das VAs 
VAs básicas Símb Unid. Distribuição Média Desvio 
1  Permanente G    𝑚⁄  Normal 0,10 0,02 
2 Ações Variável Q    𝑚⁄  Gumbel 0,25 0,0625 
3  
Taxa de  
Carbonização 
α  𝑚 𝑚𝑖𝑛⁄  Lognormal 0,06 0,01 
4 
Propriedades 
Módulo de 
Elasticidade 
Eco    𝑚⁄   Lognormal 2067 254 
5 
Resistência 
Paralela às 
fibras  
fco    𝑚⁄   Lognormal 6,2 0,64 
6 
Modelos de 
incertezas 
Efeito das 
ações 
θE - Normal 1,0 0,1 
7 
Efeito da 
resistência 
θR - Normal 1,1 0,1 
 
Os resultados da análise de confiabilidade calculados pelos 
métodos de confiabilidade, descritos no capítulo 3, estão apresentados 
na Tabela 5.2 para as três equações de estados limites examinadas (G1, 
G2 e G3). 
 
Tabela 5.2. Resultados da análise de confiabilidade. (L = 600 cm, b = 30 cm, 
h = 40 cm e TRRF 60 min) 
Eq. 
β           
(FORM) 
Pf            
(FORM) 
β            
(SORM) 
Pf          
(SORM) 
β               
(Monte 
Carlo) 
Pf             
(Monte 
Carlo) 
G1 4,538 2,834 ×10
-6 4,521 3,081 × 10-6 4,542 2,787 × 10-6 
G2 2,080 1,879 × 10
-2 2,027 2,134 × 10-2 2,015 2,194 × 10-2 
G3 2,289 1,103 × 10
-2 2,286 1,114 × 10-2 2,281 1,230 × 10-2 
 
Foram encontrados índices de confiabilidade semelhantes para os 
diferentes métodos. Os resultados para os modos de falha definidos 
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pelas equações de ELU G1 e G2 indicam, como esperado, uma 
diminuição da confiabilidade da viga em situação de incêndio. À 
temperatura ambiente, a probabilidade de falha (Pf) concentrava-se em 
torno de 10
-6
 e em situação de incêndio (para um tempo de 60 min) 
aumentou para 10
-2
. Entretanto, deve-se ressaltar que em condições de 
incêndio, a probabilidade de falha pode ser tolerada para valores mais 
altos que em condições normais, principalmente devido à baixa 
probabilidade de ocorrência de incêndios. 
A Tabela 5.3 apresenta os valores de β e Pf  para os métodos 
FORM, SORM e Monte Carlo, apenas para o estado limite último em 
situação de incêndio, equação de estado limite G2, todavia considerando 
a variação do TRRF. 
 
Tabela 5.3:  Análise de confiabilidade para G2 variando o TRRF (L = 600 
cm, b = 30 cm, h = 40 cm) 
TRRF 
(min) 
β          
(FORM) 
Pf          
(FORM) 
β              
(SORM) 
Pf          
(SORM) 
β              
(Monte 
Carlo) 
Pf             
(Monte 
Carlo) 
30 3,442 2,88 × 10-4 3,420 3,13 × 10-4 3,301 4,81 × 10-4 
60 2,080 1,88 × 10-2 2,027 2,13 × 10-2 2,015 2,19 × 10-2 
90 0,628 2,63 × 10
-1 0,662 2,54 × 10-1 0,504 3,07 × 10-1 
120 -0,641 7,39 × 10-1 -0,591 7,28 × 10-1 -0,794 7,86 × 10-1 
 
Pode-se verificar através da Figura 5.2 a maneira como a 
probabilidade de falha varia em relação ao tempo de incêndio. Nota-se 
que para 60 min, a probabilidade de falha do elemento exposto ao 
sinistro apresenta-se relativamente baixa, próximo de 2,00%. Para o 
tempo de 90 min, a Pf assume um valor próximo a 30%, sendo 
relativamente alto para os padrões mínimos de segurança. Aos 120 min, 
a probabilidade de falha passa dos 75%. 
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Figura 5.2: Probabilidade de falha × tempo de incêndio (Monte Carlo simples) 
 
 
Os três métodos utilizados aqui apresentaram valores 
razoavelmente próximos entre si, mostrando uma convergência nos 
resultados. Independentemente do método utilizado o custo 
computacional nas analises apresentou-se relativamente baixo. Portanto, 
nas análises subsequentes, utiliza-se apenas o método de Monte Carlo 
simples para obtenção da probabilidade de falha da viga de madeira 
submetida à flexão, em condições normais e de incêndio.  
Variando o comprimento (L) da viga, observa-se uma tendência 
de crescimento da probabilidade de falha para todos os modos de falha, 
conforme ilustra a Figura 5.3. No entanto, nota-se que a Pf considerando 
o modo de falha regido por G1 é menos sensivel ao aumento do 
comprimento da viga. Para um tempo de incêndio de 60 min, a 
probabilidade de falha (governada por G2) cresce consideravelmente em 
relação à situação normal (descrita por G1). No entanto, o aumento de L 
influencia mais fortemente a equação de estado limite por deformação 
excessiva (descrita por G3). Isso se deve ao fato de L estar sendo elevado 
a quarta potência em G3 e estar contribuindo negativamente para a 
confiabilidade em relação ao estado limite de serviço da estrutura. 
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Figura 5.3: Probabilidade de falha × L 
 
 
Mantendo o comprimento (L = 600 cm) e área da seção 
transversal (A = 1200 cm
2
) constantes e variando a relação hb, para a 
viga à temperatura ambiente, obtêm-se por Monte Carlo simples, curvas 
de probabilidade de falha × hb, conforme ilustra a Figura 5.4. 
Analisando a Figura 5.4, nota-se que, se a falha fosse 
caracterizada apenas pela Equação 5.2 (modo de falha devido às tensões 
normais – G1), a relação hb poderia ser de apenas 0,5. Em outras 
palavras, a altura da seção transversal poderia ser até a metade da 
largura da mesma seção, que mesmo assim, a probabilidade da viga 
falhar seria razoavelmente pequena (0,07%). Porém, a probabilidade de 
falha, considerando G1, cresce rapidamente para valores de hb menores 
0,40, pois observando a Equação 5.2, nota-se que a largura contribui 
menos que a altura da seção (que está elevada ao quadrado) para a 
confiabilidade da viga. 
Geralmente, nos projetos estruturais em condições normais de 
utilização, a equação de estado limite de serviço por deformação 
excessiva também é considerada. Neste caso, para que a probabilidade 
de falha da viga em questão continue relativamente baixa, a razão hb 
deve ser superior a 1,33, ou seja, a altura da seção seria h = 40 cm e a 
largura b = 30 cm. Para essa razão, a probabilidade de falha da viga é 
aproximadamente igual a 1,08 %. 
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Figura 5.4: Probabilidade de falha × hb 
 
 
Em um caso excepcional de incêndio, a relação hb será função 
do tempo e do número de faces expostas ao fogo, conforme se ilustra na 
Figura 5.5. 
No caso em que apenas três faces estão expostas ao fogo, Figura 
5.5(a), a viga será carbonizada nos dois sentidos da direção da largura 
(b) e em apenas um sentido da altura (h). Assim, se comparado com o 
caso de exposição total ao sinistro (Figura 5.5(b)), a altura h passa a 
contribuir ainda mais para a probabilidade de sobrevivência do elemento 
com 3 faces expostas. Deste modo, a relação hb, da Figura 5.5(a), 
precisa de valores menores do que a relação da Figura 5.5(b) para 
minimizar a probabilidade de falha da viga. Isso faz com que as curvas 
que consideram 3 faces expostas fiquem mais concentradas, enquanto 
que as curvas que consideram 4 faces apresentam uma configuração 
mais dispersa. 
Outro detalhe observado para a viga com 3 faces expostas, é que 
a razão hb = 1,5 leva a probabilidades de falha menores que 10% para 
até 100 minutos de incêndio, ao passo em que, considerando as 4 faces,  
é necessária uma relação hb = 2,5 para levar a uma probabilidade de 
24,16% em um incêndio com o mesmo tempo de duração.  
Na Figura 5.5, algumas curvas apresentam um ponto de mínimo 
local a partir do qual um aumento da relação hb faz com que a 
probabilidade de falha aumente.  Esse aumento está relacionado com 
fato de que ao aumentar-se a relação hb, a largura da viga diminui, logo 
um aumento exagerado da altura da seção pode fazer com que a viga 
possua uma largura razoavelmente delgada. Com a carbonização do 
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elemento de madeira, a largura tende a diminuir ainda mais, 
consequentemente, há um aumento da probabilidade de ruína do 
elemento para tempos de incêndios superiores a 90 minutos, devido à 
forma como a largura (b) se relaciona com a altura (h) e como ela se 
apresenta na equação de estado limite (G2).  
 
Figura 5.5: Gráfico Pf  × hb considerando expostas ao incêndio: (a) 3 faces, (b) 
4 faces. 
 
 
Portanto, a Figura 5.5 permitiria ao projetista escolher a melhor 
relação hb que minimizaria a probabilidade de falha da viga de madeira 
para diferentes tempos de incêndio. Por exemplo, se a viga de madeira 
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fosse dimensionada para suportar 120 minutos de incêndio, 
considerando 3 de suas faces expostas ao sinistro, a melhor relação seria 
hb = 1,6, pois para essa razão a probabilidade da viga falhar em 120 
minutos é a menor dentre as calculadas. 
A probabilidade de falha em incêndio em função da relação hb 
também pode ser ilustrada segundo a Figura 5.6. Nessa figura, observa-
se que, para determinadas relações hb, a viga pode resistir até 80 
minutos de incêndio e ao mesmo tempo possuir uma baixa probabilidade 
de ruína. Isso ocorre para relações hb maiores que 1,5, considerando 3 
faces expostas, e hb maior que 2,0, para 4 faces expostas ao fogo. 
 
Figura 5.6: Gráfico Pf  × tempo (min), considerando expostas ao incêndio: (a) 3 
faces, (b) 4 faces 
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Toratti et al. (2007) explica que quando a probabilidade de falha 
em situação de incêndio é relativamente elevada, é necessário aumentar 
as dimensões da seção transversal do elemento de madeira para diminuir 
essa probabilidade. Porém, os resultados analisados, para o modelo 
simplificado, indicam que uma variação da relação hb pode ser 
suficiente para o aumento da confiabilidade do elemento estrutural.   
A Figuras 5.7 apresenta os índices de sensibilidade das variáveis 
aleatórias no ponto de projeto para cada uma das equações de estado 
limite avaliadas considerando L = 600 cm, b = 30 cm, h = 40 cm e um 
tempo de incêndio de 60 min. 
Observa-se na Figura 5.7 que em condições normais de 
temperatura (Equações G1 e G3) a variável aleatória que mais contribui 
na composição da probabilidade de falha é a carga variável (Q). Isso se 
deve ao alto desvio padrão que a variável possui (conforme Tabela 5.1) 
e à maneira com que as incertezas associadas a essa variável se 
propagam através da equação de estado limite. Nota-se que para a 
situação de incêndio, Equação G2, a taxa de carbonização (α) é a VA 
que mais contribui para a falha do elemento, com 59,10% de 
contribuição. Essa alta contribuição está relacionada com seu alto 
coeficiente de variação (cv = 0,166) e com a forma como a VA se 
apresenta na equação de estado limite G2. Nota-se também que em todas 
as equações a carga permanente (G) é a variável aleatória que menos 
contribui para a composição da probabilidade de falha.  
 
Figura 5.7:Índice de sensibilidade no ponto de projeto para o estado limite G1, 
G2 e G3 
 
Geralmente a utilização de equações de estado limite analíticas 
leva a um baixo custo computacional quando comparado com uma 
análise numérica. Porém, na maioria dos casos somente soluções 
numéricas são possíveis. No próximo capítulo são realizadas análises de 
confiabilidade de elementos de aço submetidos o fogo considerando 
modelos estruturais e termomecânicos em elementos finitos, procurando 
evitar algumas das simplificações inerentes a modelos analíticos tais 
quais o modelo utilizado no exemplo aqui apresentado. 
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6. CONFIABILIDADE DE ELEMENTOS DE AÇO EM 
INCÊNDIO 
 
6.1. INTRODUÇÃO 
 
Com base nos estudos realizados, os módulos para a análise da 
confiabilidade estrutural propostos na metodologia foram 
implementados e acoplados. 
O módulo de confiabilidade é composto por um conjunto de 
subrotinas programadas em Matlab que permitem tanto a solução de 
problemas com equações de estado limite analíticas, quanto o cálculo da 
confiabilidade estrutural a partir de um módulo mecânico à parte. 
A independência entre os módulos permite que o módulo 
mecânico seja constituído por um programa computacional qualquer de 
análise estrutural. No presente trabalho optou-se pelo uso do programa 
comercial em elementos finitos ANSYS (ANSYS, 2011). 
O módulo mecânico requer, neste caso, uma rotina programada 
em linguagem APDL (ANSYS Parametric Design Language (ANSYS, 
2011)), responsável pela modelagem e solução do problema no ANSYS 
e utilizada para transmitir informação entre os módulos de 
confiabilidade e mecânico.  
A partir da aplicação destes módulos, o comportamento estrutural 
e a probabilidade de falha de elementos estruturais de aço submetidos ao 
fogo são apresentados e discutidos. 
Salienta-se que análises estruturais considerando a estrutura como 
um todo oferecem respostas mais próximas da realidade do 
comportamento estrutural. No entanto, a escolha nesse trabalho por 
avaliar elementos individuais está relacionada principalmente ao alto 
custo computacional associado à determinação de critérios de falha da 
estrutura a nível de estrutura, o que pode envolver diversas sequências 
de falha, vários tipos de associação entre elementos estruturais, entre 
outras dificuldades. Além disso, a análise de estado limite na engenharia 
civil é comumente realizada a nível de elementos estruturais (BECK, 
2014). 
 
6.2. VALIDAÇÃO DOS MÓDULOS DE ANÁLISE DA 
CONFIABILIDADE 
 
A validação dos módulos para a análise da confiabilidade 
estrutural desenvolvida em MATLAB foi realizada por meio da 
resolução de problemas com equações de estado limite analíticas 
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(resolvidas por FORM, Monte Carlo simples (MCS) e Monte Carlo com 
amostragem por importância no ponto de projeto (MCI)), e comparação 
com resultados apresentados na literatura ou obtidos por meio da 
aplicação de outros softwares de confiabilidade estrutural já validados. 
 Um dos problemas resolvidos para a validação do módulo 
probabilístico foi o exemplo apresentado no capítulo 5. Observou-se que 
os resultados obtidos naquele problema estão de acordo com os 
resultados encontrados com a utilização do programa  Rt (RiskTools, 
Mahsuli e Haukaas, 2013), tanto para o método FORM, quanto para 
MCS e MCI. 
Por outro lado, a validação das rotinas para problemas 
(considerando o incêndio) cuja solução mecânica pode ser obtida através 
de um modelo de elementos finitos não foi realizada.  A impossibilidade 
da validação do programa para esses problemas está na carência de 
exemplos adequados e no alto custo computacional para a realização de 
possíveis exemplos. Entretanto, a validação realizada anteriormente e a 
coerência entre resultados obtidos via FORM, MCS e MCI indicam que 
os resultados apresentados a seguir representam bem os problemas em 
questão. 
 
6.3. PROBLEMAS ANALISADOS 
 
 INFORMAÇÕES NUMÉRICAS 
 
Os coeficientes de sensibilidade das VAs foram determinados 
pelo método FORM. Porém, a análise da confiabilidade estrutural dos 
elementos foi efetuada aplicando os métodos MCS. Também verificou-
se a possibilidade de utilização do MCI, todavia apareceram 
dificuldades que são elencadas no decorrer deste capítulo. Utilizou-se 
processamento convencional em um computador com processador dual 
core Intel® Core™ i3 CPU 2365 @ 1.40 GHz. 
Os gráficos de convergência dos métodos de confiabilidade são 
essenciais para estimar a precisão dos resultados obtidos. Portanto, para 
cada exemplo, a convergência em termos da média foi plotada em 
função do número de simulações. Assim, adotou-se um número de 
simulações suficiente para se obter a convergência na média com um 
intervalo de confiança (i.c.) aceitável. 
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 DADOS ESTATÍSTICOS E GEOMÉTRICOS 
 
Em todos os problemas, consideram-se os elementos como parte 
da estrutura de um escritório no terceiro andar de um edifício de 4 
pavimentos.  Além disso, o compartimento é considerado com 
dimensões de piso de 4,00 x 6,00 m e uma altura de 2,80 m. 
Supõe-se ainda que as paredes e o teto sejam revestidos com 
placas de gesso, cuja inércia térmica média (b) vale 423,5 K
m
Ws
2
2
1
 
(Iqbal & Harichandran, 2010). 
A modelagem do incêndio foi realizada com base na curva de 
incêndio natural (Eurocode 1, 2002), frequentemente utilizada para 
análise de estruturas em situação de incêndio. Em particular, 
considerou-se para a modelagem do incêndio natural, o fator de abertura 
(O) sendo constante e igual a 0,04 m
-1/2
 (Guo & Jeffers, 2014). A 
densidade de carga (qfi) e a inércia térmica (b) foram consideradas como 
VAs. A densidade média de carga combustível por área útil (qfi_med_util) é 
tomada como 901,02 MJ/m² de acordo com Assis (2001), resultando 
(para O = 0,04 m
-1/2
) em uma densidade média de carga combustível por 
área de superfície total do compartimento (qfi_med_tot) de 213,02 MJ/m².   
Na análise da transferência de calor, superfícies expostas ao 
incêndio foram consideradas aquecidas de forma uniforme em todos os 
lados. Considerou-se a emissividade (e) constante e igual a 0,08 e taxa 
de transferência de calor igual a 35 (W/m²)K com base na definição de 
exposição ao fogo natural do Eurocode 1 (2002). Por outro lado, 
assumiu-se que o calor específico e a condutividade térmica do aço são 
variáveis com a temperatura, conforme descrito no apêndice A desta 
dissertação. 
No modelo estrutural, assumiu-se coeficiente de Poisson (v) e 
densidade do aço (d) constantes e iguais a 0,3 e 7850 kg/m³, 
respectivamente (NBR, 8800). Tanto a curva tensão-deformação quanto 
a dilatação térmica do aço foram consideradas variáveis com a 
temperatura (conforme descrito no apêndice A). Admitiu-se também 
como VAs a resistência ao escoamento do aço (fy) e as solicitações 
atuantes sobre os elementos. 
Para efeitos de comparação, a análise da confiabilidade estrutural 
dos elementos de aço foi realizada para condições normais de uso e em 
situação de incêndio. 
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6.3.1.  Barra tracionada 
 
6.3.1.1. BARRA EM CONDIÇÕES NORMAIS DE USO 
 
Este problema consiste na análise da confiabilidade de uma barra 
de aço, à temperatura ambiente, com comprimento unitário (L) e 
axialmente tracionada. 
Como ilustra a Figura 6.1, a barra é considerada engastada e 
solicitada por uma carga pontual (N) em sua extremidade livre. Essa 
carga é composta por uma parcela permanente e uma variável. 
 
Figura 6.1: Elemento estrutural tracionado em condições normais 
 
 
Neste problema, admite-se que as cargas nominais permanente 
(Nper) e variável (Nvar) adotadas no projeto sejam, respectivamente, 75 e 
40 kN.  
Para se considerar as incertezas do carregamento, a variável 
aleatória N foi calculada segundo a Equação 6.1: 
 
  
varaperaa
NBN,AEN  051                       (6.1) 
 
sendo 1,05×Nper o valor médio da carga permanente e Ea, Aa e Ba 
parâmetros aleatórios que representam a variabilidade das cargas e de 
sua combinação, conforme indicados por Ravindra & Galambos (1978). 
Considerando a resistência ao escoamento da barra (fy) sendo 380 
MPa, e dimensionando o elemento para o ELU (segundo a NBR  
8800:2008) para suportar a solicitação à temperatura ambiente, obtêm-se 
uma barra com diâmetro de 25 mm (A = 4,91×10
-4
 m
2
). 
Assim, a confiabilidade da barra de aço é verificada considerando 
como estado limite último a Equação 6.2. 
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N
fG
y
                                         (6.2) 
 
As VAs do problema bem como seus parâmetros básicos são 
apresentados na Tabela 6.1. 
 
Tabela 6.1: Parâmetros adotados para o problema à temperatura ambiente. 
 Parâmetros Média Unid. c.v. Distribuição Referências 
temperatura 
ambiente 
Carga 
permanente 
(Nper) 
 
1,05×Nominal N 0,10 Normal  [1]* 
Carga 
variável 
(Nvar) 
1,00×Nominal N 0,25 Gumbel [1] 
Aa 1,00 --- 0,04 Normal  [2]
* 
Ba 1,00 --- 0,20 Normal [2] 
Ea 1,00 --- 0,05 Normal [2] 
Resistência 
aço (fy) 
380 MPa 0,08 Normal  [3]* 
 
O índice de confiabilidade e a probabilidade de falha do modelo 
avaliado foram determinados pelos métodos de MCS, MCI e FORM por 
meio do módulo de confiabilidade desenvolvido. Os resultados são 
apresentados na Tabela 6.2 e mostram concordância entre os diferentes 
métodos de confiabilidade. À temperatura ambiente (20 ºC), o índice de 
confiabilidade do elemento estrutural, segundo FORM, vale 3,021 o que 
equivale a uma probabilidade de falha de 0,1257%.  
 
Tabela 6.2:  Resultados da confiabilidade do elemento à temperatura 
ambiente 
Método de 
confiabilidade 
β          
(MCS) 
Pf          
(MCS) 
β          
(MCI) 
Pf          
(MCI) 
β            
(FORM) 
Pf          
(FORM) 
Resultado 2,998 1, 396×10-3 3,008 1,314×10-3  3,021 1, 257×10-3 
                                                             
*[1] – Dehghani & Fadaee (2013) 
*[2] - Ravindra & Galambos (1978) 
*[3] – Guo et al. (2012) 
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Os resultados encontrados não obedecem as exigências do JCSS 
(2001), pois os índices de confiabilidade referentes às Pf encontradas são 
um pouco inferiores aos índices alvos de projetos estruturais exigidos 
nesta proposta de código normativo, que equivalem a um índice entre 
3,1 e 4,7. 
Logo, essa análise prévia do elemento indica que o 
dimensionamento do mesmo segundo a NBR 8800:2008, para condições 
normais de utilização, possui um índice de confiabilidade 2,55% menor 
que o mínimo valor recomendado pelo JCSS (2001). 
Os índices de sensibilidades encontrados com a análise da barra 
de aço são apresentados na Figura 6.2. 
O estudo da sensibilidade revela que a Pf  do elemento em 
condições normais de uso é altamente sensível ao carregamento variável 
atuante na estrutura, o que era de se esperar, dado o alto coeficiente de 
variação desta variável e a maneira como ela aparece na equação de 
estado limite. 
 
Figura 6.2: Indices de sensibilidade das VAs para a barra à temperatura 
ambiente. 
 
 
6.3.1.2. BARRA TRACIONADA EXPOSTA AO FOGO 
 
O presente problema consiste na análise da confiabilidade da 
mesma barra de aço (sem proteção térmica) do item anterior submetida 
ao modelo de incêndio natural, conforme ilustra a Figura 6.3. 
Para tanto, utilizou-se na análise térmica elementos finitos 
uniaxiais com a capacidade de conduzir calor entre seus nós (LINK 32, 
ANSYS), esse elemento tem um único grau de liberdade, a temperatura, 
em cada nó, e pode ser aplicado em estado estacionário ou em análises 
91 
 
térmicas transientes. O elemento é definido por dois nós, uma área de 
seção transversal, e as propriedades do material. A condutividade 
térmica é no sentido longitudinal do elemento. 
Na análise estrutural, o elemento de barra foi substituído por um 
elemento estrutural equivalente (LINK 1, ANSYS) que possui dois 
graus de liberdade em cada nó. O elemento é definido por dois nós, a 
área da seção transversal, uma tensão inicial, e as propriedades do 
material e pode ser aplicado para análises não lineares. A barra 
subdividida em 20 nós possui a capacidade de conduzir calor entre eles, 
além de permitir o cálculo dos deslocamentos nodais. 
 
Figura 6.3: Elemento de barra tracionado exposto ao incêndio 
 
 
Segundo Ellingwood (2005) existe uma baixa probabilidade que 
durante a vida útil da estrutura ocorra um incêndio e, simultaneamente, 
as cargas variáveis atuantes sejam as máximas possíveis. Logo, pode-se 
considerar apenas uma parcela da solicitação agindo sobre a estrutura 
submetida ao fogo.   
As cargas permanentes e variáveis podem ser combinadas para 
simular a carga que estará atuando na estrutura em um evento raro de 
sinistro. Neste contexto, Iqbal & Harichandran (2010) sugerem a 
aplicação da Equação 6.3 para a previsão da parcela de carga média 
atuante na estrutura submetida ao fogo (Nsd,fi).  
 
varperfi,sd
N,N,N  240051 ,                         (6.3) 
 
onde (Nper) representa as cargas nominais permanentes e (Nvar) as cargas 
nominais variáveis, ponderadas, respectivamente, pelos fatores 1,05 e 
0,24, que representam as possíveis parcelas das cargas médias atuantes. 
Para a análise probabilística, a variável aleatória N foi calculada 
segundo a Equação 6.4: 
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    
varaperaa
N,BN,AEN  240051 ,                (6.4) 
 
sendo Ea, Aa e Ba os mesmos parâmetros aleatórios introduzidos na 
Equação 6.1.  
A resistência e as cargas nominais permanente (Nper) e variável 
(Nvar), da Equação 6.4, são as mesma adotadas à temperatura ambiente.  
Além dessas informações, para a análise da confiabilidade 
estrutural do elemento é necessário saber quais são os parâmetros e os 
dados estatísticos das VAs do problema. A Tabela 6.3 resume tais 
informações. Para simplificar o problema, assumiu-se que todas as VAs 
são independentes. 
 
Tabela 6.3: Parâmetros utilizados para a resolução do problema. 
Tipo de 
análise 
Parâmetros Média Unid. c.v. Distribuição Referências 
Modelagem 
do incêndio 
Densidade 
de carga 
(qfi) 
 
901,02 2m
MJ  0,57 Lognormal  [1]* 
Inércia 
térmica (b) 
423,5 K
m
Ws
2
2
1
 0,09 Normal  [2]* 
Modelo 
estrutural 
Carga 
permanente 
(Nper) 
 
1,05×Nominal N 0,10 Normal  [3]* 
Carga 
variável 
(Nvar) 
0,24×Nominal N 0,80 Gama [3] 
Aa 1,0 --- 0,04 Normal  [4]
* 
Ba 1,0 --- 0,20 Normal [4] 
Ea 1,0 --- 0,05 Normal [4] 
Resistência 
aço (R) 
380 MPa 0,08 Normal   [5]* 
 
Na Tabela 6.3, as duas primeiras VAs regem o comportamento da 
curva de incêndio natural, que, consequentemente, serve de referência 
                                                             
*[1] – Assis (2001) 
*[2] – Iqbal & Harichandran (2010) 
*[3] – Ellingwood (2005) 
*[4] – Ravindra & Galambos (1978) 
*[5] – Guo et al. (2012) 
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para os demais parâmetros dependentes da temperatura. As demais VAs 
apresentadas na tabela governam a resistência e a solicitação atuante na 
barra. 
Este problema, apesar de simples do ponto de vista das VAs, 
apresenta uma equação de estado limite altamente não linear, onde o 
modo de falha pode ser definido em termos de um deslocamento limite. 
Esta definição fornece uma forma mais conveniente para estimar a 
resposta estrutural, uma vez que o deslocamento é um valor típico de 
saída obtido a partir de simulações em elementos finitos (GUO & 
JEFFERS, 2014). 
O deslocamento máximo de falha, aqui assumido, é aquele em 
que um aumento no passo de tempo de incêndio causa o escoamento 
generalizado do elemento de aço. Caso isso ocorra, o módulo mecânico 
retorna o último tempo da avaliação, aqui chamado de tempo de falha 
(Tfalha(X)). O Tfalha(X) é uma função das VAs (X) e seu valor é dado em 
segundos. 
Contudo, a depender dos valores assumidos pelas VAs, é possível 
que não haja falha durante o período de incêndio avaliado (Tincêndio), 
assim a caracterização do modo de falha da barra pode ser representada 
pela Equação 6.5. 
 
   
incêndiofalha
TTG  XX                            (6.5) 
 
A Equação 6.5 implica que o elemento sobreviverá somente se o 
tempo necessário para a ocorrência da falha (Tfalha(X)) for maior que o 
período de sinistro (Tincêndio). Nesse exemplo, o elemento de aço foi 
submetido a um período de 30 minutos de incêndio, ou seja, Tincêndio = 
1800 segundos.  
Por meio de uma análise preliminar do problema, observou-se 
que a probabilidade de ruína do elemento era susceptível a ser maior que 
0,10, indicando que 1.000 simulações permitiriam calcular a 
probabilidade de falha com razoável grau de precisão.  
A Figura 6.4 ilustra dois gráficos de convergência da 
probabilidade de falha em função do número de simulações, obtidos 
com a aplicação da simulação de Monte Carlo para 15 e 30 minutos de 
incêndio. A probabilidade de falha foi calculada considerando 1000 
simulações. 
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Figura 6.4: Gráfico de convergência da Pf  e i.c. para MCS: (a) 15 minutos, (b) 
30 minutos. 
 
 
 
 
Nesses gráficos nota-se aspectos comuns da convergência da Pf 
quando estimada via MCS: à medida que o número de simulações 
aumenta, a média (valor estimado da Pf) oscila e tende ao valor exato, 
enquanto a variância da estimativa diminui. 
Observa-se também que, para um número superior a 200 
simulações, a diferença entre o valor médio da probabilidade de falha 
estimada e da exata é inferior a 5,00% para o caso de 15 minutos de 
incêndio, e menor que 1,00% para 30 minutos. Para 800 simulações a 
diferença é muito pequena para ambos os casos (menor que 0,25%). 
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Estes fatos, portanto, indicam que 1.000 simulações são suficientes para 
a análise em questão.  
A Figura 6.5 (a) apresenta as curvas de incêndio natural 
relacionadas às 1.000 simulações, enquanto que a Figura 6.5 (b) ilustra o 
intervalo onde 90% das curvas foram obtidas, bem como a curva média 
de incêndio (obtida por meio da média das 1.000 curvas). 
 
Figura 6.5: Modelagem do incêndio: (a) 100% das curvas, (b) intervalo que 
contém 90% das curvas. 
 
 
 
 
A descontinuidade no trecho inicial das curvas de incêndio, 
aparente na Figura 6.5 (a), é gerada pelas condições da formulação que 
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rege a curva paramétrica de incêndio. Segundo essa curva, há duas 
possibilidades de incêndio: aquele controlado pelo combustível ou o 
controlado pela ventilação. Incêndios controlados pelo combustível 
possuem patamares de temperatura inferiores aos controlados pela 
ventilação e a transição entre estes tipos de incêndio gera um salto de 
temperatura entre os modelos (FERNANDES, 2006).  
Analisando a Figura 6.5 (a) nota-se a gama de resultados 
possíveis em função das VAs que modelam o incêndio. Observa-se que 
temperaturas entre 700 ºC e 1300 ºC podem ser facilmente atingidas, o 
que é altamente prejudicial à resistência do aço. 
Os resultados mostram que mais de 90,0% das curvas geradas 
atingiram temperaturas superiores a 1000 ºC antes dos 30 minutos de 
incêndio. Contudo, os elementos estruturais de aço sem proteção 
térmica, normalmente sofrem colapso para temperaturas superiores a 
500 ºC (SILVA, 2004).  
O fato da grande maioria das temperaturas atingirem valores 
superiores a 500 ºC refletiu no grande número de elementos que 
falharam num período inferior a 30 minutos de incêndio, conforme 
ilustra a Figura 6.6. 
 A Figura 6.6 (a) ilustra todos os deslocamentos da 
extremidade do elemento estrutural em função do tempo. Já a Figura 6.6 
(b) apresenta uma curva inferior, onde 5,00% dos resultados que 
falharam estão localizadas antes dela, uma curva superior que limita 
95,00% das curvas geradas e a curva média de delocamentos. 
Com base nos gráficos da Figura 6.6, nota-se que algumas curvas 
possuem um ramo ascendente, que atinge um deslocamento máximo, 
mas não o escoamento generalizado, e outro ramo descendente, 
relacionado à redução da temperatura dos gases no ambiente e, 
consequentemente, da temperatura da barra de aço. Nestes casos, a 
equação de estado limite (Equação 6.5) não é violada, logo o elemento 
avaliado não sofre ruína. Isto ocorreu para 21 dos casos simulados, 
caracterizando-se, assim, uma probabilidade estimada de 2,10% de 
sobrevivência do elemento. 
Por outro lado, existem várias outras curvas que possuem apenas 
um ramo ascendente, devido à ocorrência do escoamento generalizado 
do elemento de aço, explicitando, portanto, a ocorrência da falha, 
conforme descrito pela Equação 6.3. Das 1.000 amostras, 979 falharam 
antes dos 30 minutos, caracterizando uma probabilidade de falha de 
97,90% para este período. 
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Figura 6.6: Deslocamento (mm) x Tempo de incêndio (min): (a) 100% das 
curvas, (b) intervalo que contém 90% das curvas. 
 
 
 
 
A Figura 6.7 ilustra a probabilidade de falha da barra em função 
do tempo de incêndio decorrido e do número de simulações realizadas. 
Como no problema em questão probabilidades de falha muita 
altas são atingidas, a análise poderia ter sido conduzida considerando 
um número ainda menor de simulações, e, portanto, necessitando de um 
esforço computacional significativamente menor. O uso de um número 
pequeno de simulações permitiria levantar as mesmas conclusões em 
termos de comportamento global da curva. Mas, os resultados seriam 
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ruins para tempos de incêndio pequenos, para os quais a probabilidade 
de falha é pequena. 
Além disso, observa-se na figura que a probabilidade de falha até 
10 minutos de incêndio é relativamente pequena. Todavia, a partir deste 
tempo, a probabilidade de falha cresce rapidamente chegando a 36,00% 
para um período de tempo de 15 minutos, uma valor relativamente alto 
se comparado com os mínimos valores recomendos pelo JCSS. Em 20 
minutos de incêndio a probabilidade de falha é muito alta, maior do que 
95,00%. 
 
Figura 6.7: Probabilidade de falha da barra em função do tempo. 
 
 
Os resultados obtidos evidenciam que a barra de aço projetada 
para condições normais de temperatura certamente não cumprirá as 
exigências da NBR 14432 (2000), que trata dos requisitos de resistência 
ao fogo de elementos construtivos de edificações. Esta norma 
recomenda que os elementos estruturais de uma edificação em condição 
excepcional de incêndio e com as características descritas no item 6.3, 
devem resistir, no mínimo, a 30 minutos de sinistro. 
Uma alternativa para se chegar aos índices alvos de 
confiabilidade está na aplicação de um material de proteção térmica na 
barra de aço. Esses materiais conseguem reduzir significativamente a 
temperatura atuante no elemento submetido a altas temperaturas, 
conforme se observa nos trabalho de Guo et al. (2012) e Guo & Jeffers 
(2014). O material de proteção térmica impede o aumento instantâneo 
da temperatura no elemento, reduzindo, assim, a probabilidade de sua 
ruína para períodos mínimos exigidos por normas. 
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No entanto, uma análise da confiabilidade estrutural para sistema 
com baixa probabilidade de falha necessitaria de um número maior de 
simulações para se chegar a resultados representativos. 
Consequentemente, o custo computacional poderia se tornar um 
limitante à utilização do método MCS, sendo necessária a utilização de 
outro método ou de processamento computacional em paralelo.  
Como alternativa, por exemplo, pode-se utilizar o método de 
Monte Carlo com amostragem por importância no ponto de projeto 
(MCI). Uma das principais dificuldades de aplicação do MCI no caso 
em estudo é que a função de amostragem é construída considerando o 
ponto de projeto, e o ponto de projeto varia durante o incêndio. Assim, 
se o ponto de projeto for determinado somente para um tempo de 
incêndio em específico, os resultados serão bons para tempos próximos 
ao especificado, mas podem ser ruins para tempos significativamente 
diferentes. 
Conforme apresentado como sugestão para trabalhos futuros ao 
final desta dissertação, pode-se tentar escrever o ponto de projeto em 
função do tempo e deslocar a função de amostragem de acordo, ou 
utilizar o MCI para descrever a curva somente nas regiões com menores 
valores da Pf e aplicar o MCS nos demais casos. 
A Figura 6.8 ilustra os resultados da probabilidade de falha da 
barra de aço em função do tempo e do método de simulação utilizado, 
considerando o ponto de projeto obtido para Tincêndio = 600 segundos. 
Tais resultados tendem a serem melhores do que os obtidos via MCS nas 
vizinhanças de Tincêndio = 600 s e piores ou semelhantes nos outros casos. 
 
Figura 6.8: Probabilidade de falha da barra do método de confiabilidade. 
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6.3.1.2.1. ANÁLISE DE SENSIBILIDADE 
 
Os coeficientes de sensibilidade obtidos são apresentados na 
Figura 6.9. Observa-se que a densidade de carga de incêndio tem uma 
influência significativa sobre a resposta, ou seja, a curva Pf × tempo 
depende mais dos parâmetros do incêndio (mais especificamente da 
carga de incêndio) do que dos parâmetros de carregamento ou das 
propriedades do material. 
 
Figura 6.9: Indices de sensibilidade em incêndio para t = 30 min. 
 
 
Como o fator de abertura (O = 0,04) é constante e a inércia 
térmica possui baixo coeficiente de variação, a carga de incêndio é a 
maior responsável pela variabilidade da curva de incêndio. Isso pode ser 
verificado na Figura 6.10, que ilustra as curvas de incêndio natural 
obtidas considerando a carga de incêndio média e mais ou menos seu 
desvio padrão, e explica a alta sensibilidade da Pf em relação a esta 
variável. 
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Figura 6.10: Curvas naturais regidas pela carga de incêndio. 
 
 
6.3.2.  Viga de aço sob carregamento distribuído 
 
6.3.2.1. CONDIÇÕES NORMAIS DE USO 
 
Neste exemplo, a confiabilidade de uma viga de aço engastada-
apoiada de comprimento L = 3,00 m, carregada por uma força 
distribuída q, à temperatura ambiente, é realizada.  
A viga ilustrada na Figura 6.11 foi dimensionada segundo a NBR 
8800:2008 para suportar aos carregamentos permanentes (Qper) e 
variáveis (Qvar), com valores nominais, respectivamente, de 13,953 e 
8,372 kN/m. Para estes carregamentos, o perfil I soldado VS 150×15 
com resistência ao escoamento média  de 380 MPa, mostrou-se apto a 
resistir a força cortante atuante e ao momento solicitante de cálculo. 
 
Figura 6.11: Viga de aço em condições normais 
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Da mesma forma que no exemplo anterior, as incertezas sobre o 
carregamento solicitante foram consideradas por meio da variável 
aleatória Q, calculada segundo a Equação 6.6: 
 
  
varaperaa
QBQ,AEQ  051 .                      (6.6) 
 
A probabilidade de falha da viga de aço foi calculada verificando 
se o momento resistente (Mres) e a força cortante resistente (Vres) foram 
ultrapassados pelo momento solicitante (Msol) ou pelo cortante 
solicitante (Vsol), conforme as Equações 6.7 e 6.8. 
 
solres
MMM                                       (6.7) 
solres
VVV                                          (6.8) 
 
Os parâmetros estatísticos das VAs do problema que são os 
mesmos apresentados na Tabela 6.1. 
Os índices de sensibilidade para este caso, bem como a 
probabilidade de falha são apresentados na Tabela 6.4. 
 
Tabela 6.4: Coeficiente de sensibilidade das VAs à temperatura ambiente - 
viga 
VAs 
Carga 
Permanente 
Carga 
Variável 
Aa Ba Ea 
Resist. d 
aço 
Pf 
M 0,1039 0,4118 0,0200 0,3335 0,1307 0,0001 1,09×10-4 
V 0,0363 0,4273 0,0081 0,3681 0,1602 0 1,73×10-32 
 
A Figura 6.12 ilustra os índices de sensibilidade encontrados 
considerando o estado limite dado pela Equação 6.7 (Figura 6.12 (a)) e 
pela Equação 6.8 (Figura 6.12 (b)). 
Com base no estudo da sensibilidade observa-se, mais uma vez, 
que a carga variável e o parâmetro (Ba) a ela associado, apresentam 
maior impacto na Pf, com uma soma dos respectivos índices de 
sensibilidade próxima a 74%.  
A análise revela também que a Pf  da  viga é pouco sensível a 
resistência ao escoamento do perfil avaliado, considerando o ponto de 
projeto. 
Em termos de probabilidades de falha, os resultados obtidos para 
a viga dimensionada segundo a NBR 8800:2008 estão de acordo com as 
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exigências do JCSS (2001), pois as Pf encontradas estão dentro do 
intervalo sugerido pelo comitê (0,0001 < Pf < 0,10%). 
 
Figura 6.12: Indices de sensibilidade considerando: (a) Equação 6.7, (b) 
Equação 6.8. 
 
 
 
 
6.3.2.2. SITUAÇÃO DE INCÊNDIO 
 
Nessa seção, a probabilidade de falha da viga de aço, do item 
anterior, sujeita ao modelo de incêndio natural é calculada.  
A Figura 6.13 ilustra a configuração do problema analisado, onde 
se considera o elemento estrutural desprotegido termicamente e com 
todas as faces expostas ao fogo.  
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Figura 6.13: Viga de aço exposta ao incêndio 
 
 
O carregamento distribuído q é composto pelas cargas (nominais) 
permanente e variável assumidas no item anterior. No entanto, essas 
cargas foram ponderadas do mesmo modo como na Equação 6.4 para 
simular um suposto carregamento em sinistro, ver equação 6.9. 
 
    
varaperaa
Q,BQ,AEQ  240051                (6.9) 
 
As variáveis aleatórias deste problema estão relacionadas às 
incertezas da resistência estrutural, do carregamento externo e dos 
parâmetros do incêndio. Essas VAs e seus parâmetros estatísticos são 
semelhantes aos apresentados na Tabela 6.3, conforme é observado na 
Tabela 6.5. 
Na análise térmica foi utilizado o elemento finito SOLID70 com 
capacidade de condução térmica tridimensional. O elemento possui oito 
nós com um único grau de liberdade (temperatura) em cada nó. O 
elemento é aplicável a uma análise térmica tridimensional, em estado 
estacionário ou transiente (ANSYS, 2011). Na análise estrutural o 
elemento foi substituído por um elemento estrutural equivalente, o 
SOLID45. O elemento SOLID45 é comumente empregado na 
modelagem tridimensional de estruturas sólidas. O elemento é definido 
por oito nós com três graus de liberdade em cada nó e permite a análise 
de problemas de natureza não linear (física e geométrica). Mais detalhes 
sobre estes e outros tipos de elementos podem ser encontrados em 
(ANSYS, 2011). 
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Tabela 6.5: Parâmetros utilizados para a viga em situação de incêndio. 
 Parâmetros Média Unid. c.v. Distribuição Refer. 
Modelo 
incêndio 
Densidade de 
carga (qfi) 
901,02 2m
MJ  0,57 Lognormal  [1]* 
Inércia 
térmica (b) 
423,5 Km
Ws
2
2
1
 
0,09 Normal  [2]* 
Carga 
externa 
Carga 
permanente 
(Qper) 
 
1,05×Nominal N 0,10 Normal  [3]* 
Carga 
variável 
(Qvar) 
0,24×Nominal N 0,60 Gama [3] 
Aa 1,0 --- 0,04 Normal  [4]
* 
Ba 1,0 --- 0,20 Normal [4] 
Ea 1,0 --- 0,05 Normal [4] 
Resistência 
estrutural 
Resistência 
aço (fy) 
380 MPa 0,08 Normal   [5]* 
 
A viga de aço com perfil I modelada no ansys é apresentada na 
Figura 6.14 na situação indeformada e deformada (para um determinado 
carregamento atuante). 
 
Figura 6.14: Configuração da viga de aço indeforma e deformada 
 
                                                             
*[1] – Assis (2001) 
*[2] – Iqbal & Harichandran (2010) 
*[3] – Guo & Jeffers (2014) 
*[4] – Ravindra & Galambos (1978) 
*[5] – Guo et al. (2012) 
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Como os parâmetros térmicos desse problema são iguais ao do 
problema da barra submetida ao fogo, as curvas naturais de incêndio 
geradas foram iguais àquelas apresentadas na Figura 6.5. 
Mais uma vez foram utilizadas 1.000 simulações numéricas para 
a avaliação da confiabilidade da viga em incêndio. A Figura 6.15 ilustra 
a convergência da probabilidade de falha em função do número de 
simulações considerando a aplicação da simulação de Monte Carlo para 
5 e 10 minutos de incêndio. 
 
Figura 6.15: Gráfico de convergência da Pf  e i.c. para MCS: (a) 5 minutos, (b) 
10 minutos. 
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inferior a 2,00% para o caso de 5 minutos de incêndio, e menor que 
2,50% para 10 minutos. Acima de 700 simulações a curva média passar 
a ter uma menor oscilação. 
Assim como no caso da barra de aço em sinistro, o modo de falha 
foi definido em termos de tempo de falha, sendo a falha definida pela 
violação da Equação 6.5. 
As curvas de deslocamento máximo em função do tempo máximo 
suportado pela viga em incêndio são ilustradas na Figura 6.16 para as 
simulações realizadas. 
 
Figura 6.16: Deslocamento(mm) x Tempo (min): (a) 100% das curvas, (b) 
intervalo que contém 90% das curvas. 
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Verifica-se que na região próxima ao deslocamento de 35 
milímetros, apesar do evidente aumento do tempo de incêndio, a curva 
não sofre alteração significativa no eixo das ordenadas. Isto ocorre, pois 
entre 720 e 860 ºC o alongamento do elemento de aço não varia com o 
aumento da temperatura. Nesse intervalo, o aço sofre uma mudança 
cristalográfica de fase (a perlita começa a se transformar em austenita), 
qualquer aquecimento além desse intervalo causará uma transformação 
permanente na composição química original (SILVA et al., 2007). Essa 
mudança provoca absorção de energia e muda a característica da 
expansão térmica (EUROCODE 3, 2005). 
Os gráficos da Figura 6.16 ilustram que são poucas as chances da 
viga analisada suportar aos 30 minutos requeridos por norma para as 
condições supostas a princípio. Em apenas 20 dos 1.000 casos a viga 
suportou ao aquecimento máximo ao qual foi submetida resultando em 
uma confiabilidade estrutural estimada de 2,00%. Por outro lado, 
98,00% dos resultados obtidos não obedecem se quer a 15 minutos de 
resistência ao fogo (metade do mínimo valor sugerido pela NBR 14432 
(2000)). 
A Figura 6.17 ilustra a probabilidade da viga falhar em função do 
tempo de incêndio decorrido e do número de simulações realizadas. 
Mais uma vez observa-se que a análise da confiabilidade poderia ter 
sido conduzida considerando-se um número menor de simulações, 
propiciando, assim, um menor custo computacional.  
 
Figura 6.17: Probabilidade de falha da viga em função do tempo. 
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Do mesmo modo, observa-se que a probabilidade de falha da viga 
no ambiente pós-flashover cresce rapidamente. Até 4 minutos de 
incêndio a Pf é relativamente pequena, contudo, em 6 minutos a 
probabilidade de falha passa a ser de 17,00% chegando a mais de 
50,00% em 8 minutos. Em 15 minutos a falha é quase certa, com cerca 
de 98,00% de probabilidade de ocorrer. 
Apesar da alta probabilidade de ruína para 15 minutos de 
incêndio, cabe frisar que a falha do elemento estrutural não caracteriza o 
tombamento do edifício como um todo, o que possibilita aos usuários 
um maior tempo para evacuação do local. Isso está relacionado à 
redistribuição de esforços para os elementos estruturais adjacentes, pois 
quando o fogo afeta apenas parte de uma estrutura (compartimento), a 
estrutura age como um todo, havendo redistribuição dos esforços, e a 
estabilidade da edificação como um todo é preservada BRITISH STEEL 
(1999). 
Segundo a NBR 15200 (2012), plastificações, ruínas e colapsos 
locais são aceitos, contudo, a alta probabilidade encontrada nos 
primeiros minutos de sinistro é inadmissível e, portanto, meios 
mitigadores de combate ao fogo devem ser previstos pelo projetista. 
 
6.3.3.  Pilar de aço submetido a carga concentrada 
 
6.3.3.1. CONDIÇÕES NORMAIS DE USO 
 
O presente problema consiste na análise da confiabilidade de um 
elemento de aço axialmente comprimido em condições normais de uso. 
O pilar apoiado-engastado possui um comprimento de 3 metros de altura 
e está submetido a um carregamento em uma das suas extremidades, 
conforme ilustra a Figura 6.18.   
Assim como nos outros problemas, o elemento de aço foi 
dimensionado segundo a NBR 8800:2008 para suportar os 
carregamentos permanentes (Nper) e variáveis (Nvar), com valores 
nominais de 69,750 e 41,875 kN, respectivamente. Segundo o 
dimensionamento, o perfil I soldado VS 200×17 (ASTM A572 G55) com 
resistência ao escoamento de 380 MPa, possui um valor de cálculo da 
força normal resistente (NRd) superior a solicitação de cálculo (NSd) 
atuante na peça. 
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Figura 6.18: Peça de aço comprimida em condições normais de uso 
 
Os carregamentos permanentes e acidentais, mais uma vez, são 
considerados como VAs. As incertezas dos efeitos dessas ações também 
são consideradas (por meio de parâmetros de incerteza: A, B e E). As 
incertezas sobre o carregamento solicitante foram consideradas por meio 
da variável aleatória N, calculada segundo a Equação 6.1. Os valores 
adotados, neste exemplo, são os mesmos descritos pela Tabela 6.1.  
 Para o estudo da confiabilidade estrutural utilizou-se a Equação 
6.10. Nesta equação é considerada a possível ocorrência da instabilidade 
local ou global. A condição de segurança é verificada quando o valor da 
força normal resistente (Nres) da peça for maior que o valor atuante 
(Nsol). 
 
solres
NNN                                    (6.10) 
 
Por meio de um estudo preliminar, observou-se que a 
probabilidade de ruína do pilar tenderia a um valor muito baixo, assim, a 
confiabilidade do elemento foi verificada pelo método FORM, uma vez 
que a utilização de Monte Carlo requereria um alto custo computacional. 
A probabilidade de falha e os índices de sensibilidade no ponto de 
projeto encontrados com a análise são apresentados na Tabela 6.8. 
A probabilidade de falha encontrada é muito baixa (Pf = 
2,272×10
-8
) , sendo relativamente menor que o mínimo valor 
recomendado pelo JCSS (1×10
-6
) indicando um super dimensionamento 
da estrutura. 
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Tabela 6.6: Coeficientes de sensibilidade das VAs à temperatura ambiente – 
pilar 
VAs 
Carga 
Permanente 
Carga 
Variável 
Aa Ba Ea 
Resist. 
aço 
Pf 
N 0,0116 0,7532 0,00204 0,1901 0,0426 0,0004 2,272×10-8 
 
A Figura 6.19 ilustra a probabilidade de falha do elemento em 
função da carga solicitante nominal. Nota-se claramente que a estrutura 
possui uma alta segurança estrutural, uma vez que, a carga solicitante de 
cálculo (com um valor aproximado de 150 kN) possui uma pequena 
probabilidade de ruína se comparada com o valor 305 kN, ponto a partir 
do qual a probabilidade de falha aumenta rapidamente. 
 
Figura 6.19: Probabilidade de falha × solicitação  em condições normais 
 
 
A Figura 6.20 ilustra os índices de sensibilidade no ponto de 
projeto encontrados com o auxílio do método FORM. 
Como previsto e ilustrado na Figura 6.20, as variações no valor 
da carga variável, ou no valor médio do parâmetro que mede sua 
variabilidade (Ba), provoca maiores variações no valor da probabilidade 
de falha do que variações no valor médio da resistência (fy). 
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Figura 6.20: Índices de sensibilidade – análise pilar 
 
 
6.3.3.2. SITUAÇÃO DE INCÊNDIO 
 
Neste exemplo, analisa-se a confiabilidade do elemento de aço 
axialmente comprimido, do problema anterior, em situação de incêndio. 
Conforme ilustra a Figura 6.21, o elemento é avaliado considerando suas 
4 faces expostas ao fogo. 
 
Figura 6.21: Configuração do pilar em situação de incêndio 
 
 
O carregamento N atuante na situação de incêndio é ponderado da 
mesma forma como foi feito na análise da viga, por meio da Equação 
6.9. Além do carregamento, considera-se como VAs a resistência ao 
escoamento e os parâmetros do incêndio, conforme já apresentados na 
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Tabela 6.7. O elemento finito utilizado na análise térmica foi o 
SOLID70 e para a análise estrutural o SOLID45. 
Feng & Wang (2005) verificaram em seu trabalho que à 
temperatura ambiente o modo de falha dominante em painéis de aço foi 
o local, enquanto que em temperaturas elevadas o principal modo de 
falha foi o global. Assim, no presente trabalho assume-se que o pilar em 
situação de incêndio falhará por flambagem global, da mesma forma 
como foi admitido por Guo & Jeffers (2014). 
Para estimular a ocorrência da falha por flambagem global foi 
aplicada uma imperfeição geométrica (e) no centro do pilar (Figura 
6.21). Essa imperfeição foi gerada por meio de uma pequena pertubação 
na direção do eixo de menor inércia, equivalente a 0,5% da carga 
atuante na extremidade do pilar.  
Um estudo da convergência em termos da média em função do 
número de simulações foi aplicado a fim de se verificar qual seria o 
número mínimo avaliações a serem realizadas. O estudo da 
convergência é ilustrado na Figura 6.22. 
 
Figura 6.22: Gráfico de convergência da Pf  e i.c. para MCS: (a) 5; (b) 8; (c) 10 
e (d) 12 minutos. 
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Nessa Figura 4 gráficos de convergência são ilustrados 
considerando a aplicação da simulação de Monte Carlo para 5, 8, 10 e 
12 minutos de incêndio. 
Para o problema em questão, 800 simulações mostraram-se 
suficientes para garantir a convergência na média com um intervalo de 
confiança aceitável para os casos ilustrados na figura. Logo, adotou-se 
mais uma vez o número de 1.000 simulações para a análise da 
confiabilidade do pilar submetido ao fogo. 
Para 1.000 simulações de um incêndio modelado pela curva 
natural obteve-se 1.000 curvas do deslocamento no centro do pilar em 
função do tempo máximo suportado pelo elemento comprimido. Os 
resultados dessa simulação são ilustrados na Figura 6.23 (a). 
 
Figura 6.23: Deslocamento(mm) × Tempo (min): (a) meio vão do pilar (na 
direção do eixo de menor inércia), (b) extremidade do pilar (na direção axial). 
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Analisando a Figura 6.23 (a) nota-se que boa parte das 
simulações resultou em grandes deslocamentos no centro do pilar. Para 
tempos de incêndio menores que 20 minutos, o deslocamento no meio 
do vão chegou a atingir 12 cm. Porém, houve alguns casos em que o 
elemento sofreu deslocamentos razoáveis (3,5 cm), mas com o 
resfriamento dos gases, o deslocamento diminuiu gradativamente. Essa 
diminuição do deslocamento até os 30 minutos de incêndio requeridos 
caracteriza a sobrevivência do elemento. 
A Figura 6.23(b) ilustra a curva média de deslocamento na 
extremidade da coluna em função do tempo de incêndio. Nota-se que o 
deslocamento atinge valores menores do que aqueles encontrados na 
parte central do elemento. Nessa figura, observa-se a fase em que o 
elemento aumenta seu deslocamento quase que de forma linear, até 
atingir a temperatura onde a variação do deslocamento é nula. Depois o 
deslocamento do elemento volta a crescer, só que de uma forma não 
linear, até atingir o deslocamento máximo. A Figura 6.24 ilustra o 
campo de deslocamentos no elemento estrutural na direção transversal 
para uma determinada simulação e tempo avaliado. 
 
Figura 6.24: Campo de deslocamentos no pilar 
 
 
Nota-se na Figura 6.24 que o deslocamento da coluna de aço, na 
direção do eixo de menor inércia, aumenta à medida que se aproxima do 
seu centro. Logo o pilar falhará pelo surgimento de uma rótula plástica 
no centro do seu vão devido à tensão aplicada nessa região, conforme 
ilustra a Figura 6.25. 
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Figura 6.25: Campo de tensões de Von Mises no pilar de aço 
 
 
Nessa figura observa-se que a região central do elemento possui 
os maiores valores de tensão durante o incêndio. Observa-se ainda que 
as regiões próximas a extremidade também possui altos valores de 
tensão, no entanto, estes valores são oscilações espúrias geradas devido 
a utilização de uma malha menos refinada nessa região. Pois, segundo o 
princípio de Saint-Venant quanto mais próximas do ponto de aplicação 
da carga estão as tensões a serem analisadas, menos uniforme tende a 
ser sua distribuição numa determinada seção transversal.   
Conforme visto nas análises da barra e da viga de aço em 
incêndio, é pequena a probabilidade desses elementos, sem proteção 
térmica, resistirem ao incêndio dadas as hipóteses consideradas.  Essa 
baixa probabilidade de sobrevivência ocorre também para o elemento 
axialmente comprimido. 
A Figura 6.26 mostra que até 20 minutos de incêndio a 
probabilidade do pilar falhar é de 97,60%. Em 10 minutos a 
probabilidade de falha é quase de 50,0%, porém em 6 minutos ela é de 
2%, sendo razoavelmente aceitável para a situação excepcional de 
incêndio. 
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Figura 6.26: Probabilidade de falha do pilar em função do tempo. 
 
 
Mais uma vez observa-se que o elemento não cumprirá a 
exigência normativa que requer um tempo mínimo de 30 minutos de 
resistência ao fogo. Assim, para tentar entender o motivo da alta 
probabilidade de falha encontrada em todos os exemplos, plotam-se 
gráficos do tempo de incêndio em função das VAs, conforme ilustra a 
Figura 6.27. 
Nesta Figura, os pontos acima da reta TRRF representam as 
simulações em que o tempo de falha resultou em um valor maior do que 
o tempo requerido de resistência ao fogo (TRRF). Em outras palavras, 
esses pontos representam as simulações na quais o pilar não sofreu 
colapso. 
Observa-se que os pontos acima da reta TRRF estão distribuídos 
de forma dispersa, com exceção da Figura 27 (d). Nesta figura, os 
pontos estão concentrados próximos ao limite inferior da carga de 
incêndio, ou seja, para que o elemento de aço não falhe é necessário que 
a carga de incêndio seja mínima. Essa constatação ratifica que a carga 
de incêndio realmente tem uma influência significativa sobre a resposta 
do elemento de aço em incêndio. 
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Figura 6.27: Tempo de falha (min) × VA 
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Uma inclinação suave pode ser observada na Figura 6.27 (h). 
Essa leve inclinação indica que o tempo para a ocorrência da falha 
durante um incêndio aumenta à medida que a resistência ao escoamento 
do aço cresce. 
Nota-se também na Figura 6.27 (c) que o tempo de falha aumenta 
de forma linear com o aumento da inércia térmica. Mesmo assim, os 
maiores valores das propriedades térmica (b) dos elementos de vedação, 
gerados nas simulações, não foram suficientes para evitar a falha do 
elemento. Contudo, se a inércia térmica dos materiais de vedação do 
compartimento possuísse um valor médio mais elevado do que aquele 
considerado nesse problema, certamente a probabilidade de falha dos 
elementos estruturais em incêndio diminuiria.  Por exemplo, se a inércia 
térmica média do ambiente fosse dobrada (847.00 K
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minutos de incêndio seria igual a 6,0%. A redução da probabilidade de 
falha ocorre porque o compartimento atingirá menores temperaturas, 
conforme ilustra a Figura 6.28. 
Um detalhe observado é que a probabilidade de falha calculada 
nos três exemplos não considera a probabilidade da ocorrência de um 
incêndio, nem a probabilidade do sinistro ser extinto por algum 
dispositivo de proteção e combate ao fogo. Os índices de confiabilidade 
encontrados pressupõem que o incêndio já ocorreu e os meios de 
proteção foram insuficientes em sua finalidade. Ou seja, trata-se de 
probabilidades de falha condicionais a ocorrência do incêndio, maiores 
do que as probabilidade reais, que poderiam ser obtidas utilizando-se 
árvores de falha. 
 
Figura 6.28: Curvas paramétricas em função da inércia térmica 
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7. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
7.1. CONCLUSÕES 
 
Neste estudo, métodos de análise de confiabilidade foram 
utilizados para avaliar a probabilidade de falha de elementos estruturais 
submetidos ao fogo. Para isso, dois módulos de análise foram acoplados: 
o módulo de confiabilidade e o módulo mecânico. 
As propriedades estatísticas das variáveis aleatórias que 
descrevem as incertezas do problema foram obtidas da literatura e seus 
valores inseridos no módulo de confiabilidade, juntamente com o 
critério de falha adotado em cada problema. 
 Uma análise da confiabilidade estrutural de uma viga de madeira, 
à temperatura ambiente e em situação de incêndio, foi realizada para fins 
de ilustração e de validação do módulo de confiabilidade. Observou-se 
nesta análise um aumento significativo da probabilidade de falha do 
elemento quando submetido ao fogo. Contudo, verificou-se que essa 
probabilidade poderia ser minimizada com a otimização da relação hb 
(variação das dimensões da seção transversal da peça).  
Após a validação do módulo de confiabilidade, modelaram-se os 
elementos de aço sem proteção térmica no ANSYS. A partir daí, uma 
análise da confiabilidade estrutural dos elementos à temperatura 
ambiente e em situação de incêndio foi realizada. 
Os elementos de aço foram dimensionados segundo a NBR 
8800:2008 e a probabilidade de falha de cada elemento à temperatura 
ambiente foi calculada.  Em todos os casos notou-se que a probabilidade 
de falha foi pequena, porém no exemplo da barra de aço observou-se 
que a probabilidade de falha de 0,125% foi um pouco maior que o 
máximo valor exigido pelo JCSS (2001). Este fato sugere que, a 
depender das VAs do problema, os critérios normativos por si só podem 
ser insuficientes para garantir a segurança estrutural. Constatou-se que a 
VA que mais contribuiu para a Pf no ponto de projeto foi o 
carregamento variável. O alto coeficiente de variação dessa VA, 
provavelmente, foi o responsável pelos altos índices de sensibilidade 
encontrados nos problemas. 
A confiabilidade dos elementos, previamente dimensionados para 
as condições normais de utilização, foi analisada considerando-os 
submetidos ao fogo (modelado pela curva natural). Porém antes, o 
estudo da convergência da probabilidade de falha foi aplicado para 
determinar o número de simulações adequado para a análise da 
confiabilidade em incêndio. O estudo indicou que 1.000 simulações de 
124 
 
MCS eram suficientes para garantir a convergência na média com um 
intervalo de confiança aceitável, uma vez que em situação de incêndio 
as probabilidades de falha são relativamente altas. 
O tempo mínimo requerido de resistência ao fogo (TRRF = 30 
minutos) foi calculado segundo a NBR 14432:2000 e utilizado como 
referência na equação de estado limite. Notou-se que os elementos 
possuíam uma probabilidade superior a 95,00% de chances de ruína 
antes dos 30 minutos de incêndio. Essa alta probabilidade de falha é 
inaceitável, visto que a segurança estrutural seria relativamente pequena 
e, consequentemente, os usuários estariam correndo sério risco de morte. 
Assim, o projetista deve conhecer os fatores que geram estas altas 
probabilidades de falha, afim de que se possa aplicar medidas 
preventivas e de proteção para que sérios danos estruturais sejam 
evitados. 
Constatou-se que à temperatura ambiente, os parâmetros de 
carregamento são os principais fatores responsáveis para o aumento das 
chances de falha. Todavia, em um caso excepcional de sinistro, os 
parâmetros que modelam o incêndio são os principais responsáveis para 
ocorrência da falha.  
Observou-se que a alta carga de incêndio somada com a baixa 
inércia térmica dos materiais de vedação, e com o fato dos elementos 
não possuir nenhum tipo de proteção térmica foram os responsáveis pela 
alta probabilidade de falha dos elementos de aço submetidos ao fogo. 
Tanto que quando a inércia térmica foi considerada com o dobro do seu 
valor médio (seção 6.3.3.2), o pilar de aço teve sua probabilidade de 
falha reduzida de 97,6% para 6,0% de chances de colapsar até os 30 
minutos de incêndio, o que indica que a estrutura é susceptível a 
sobreviver. 
Os resultados sugerem o quão interessante pode ser a utilização 
de materiais de vedação com alta inércia térmica nos projetos de 
segurança contra incêndio. No entanto, cabe ao projetista avaliar qual a 
solução mais interessante a ser tomada. Pois, o uso de materiais para a 
proteção térmica ou algum outro dispositivo de proteção e combate ao 
fogo também favorece a confiabilidade dos elementos. 
 Em resumo, observa-se que a análise de confiabilidade estrutural 
em incêndio fornece dados importantes para a elaboração de projetos 
seguros, porém ainda são poucos os trabalhos desenvolvidos nessa área. 
No Brasil, o presente trabalho é o primeiro a realizar uma análise da 
confiabilidade de elementos estruturais em incêndio, considerando 
modelos estruturais em elementos finitos. 
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Nota-se ainda que a utilização do MCS exige um custo 
computacional excessivo, sendo proibitivo para a maioria dos problemas 
de engenharia. Logo, o desenvolvimento da análise de confiabilidade de 
estruturas submetidas ao fogo depende dos avanços computacionais e do 
desenvolvimento de novas estratégias e métodos para solução eficiente 
dos problemas. Este trabalho propicia um melhor entendimento destes 
problemas, bem como fornece algumas informações e sugestões para o 
desenvolvimento de tais estratégias e métodos. 
 
7.2. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Como recomendação para trabalhos futuros sugere-se: 
 
(1) a investigação de técnicas de simulação mais eficientes para 
proporcionar maior eficiência computacional; 
(2) estudo da aplicação do método de MCI considerando pontos 
de projeto que variam em função do tempo; 
(3) análise da confiabilidade de elementos de concreto e de 
madeira em situação de incêndio; 
(4) comparação entre as análises de confiabilidade de estruturas 
em incêndio modelado pela curva padrão e pela curva natural; 
(5) estudo sobre critérios de falha, por meio de análises 
estruturais considerando não linearidades física e geométrica, que 
reflitam de maneira mais adequada o colapso da estrutura; 
(6) estudo da análise de confiabilidade de sistemas estruturais, 
que envolvem interações entre elementos estruturais e que exibem 
comportamentos de falha mais complexos;  
(7) investigação sobre a variação da probabilidade de falha de 
elementos de concretoaço em função da variação das suas dimensões. 
(8) otimização considerando incertezas e incêndio; 
(9) análise da confiabilidade dos elementos estruturais 
dimensionados pela NBR 14323:2013; 
(10) análise de confiabilidade de estruturas em situação de 
incêndio por meio da utilização de árvores de falha.  Para isso deve-se 
considerar, por exemplo, probabilidades de ocorrência do incêndio, de 
extinção do mesmo e de falha da estrutura. 
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APÊNDICE A: PROPRIEDADES TÉRMICAS E MECÂNICAS 
DO AÇO SUBMETIDO A ALTAS TEMPERATURAS 
 
Para uma análise mecânica em situação de incêndio, os modelos 
de cálculo devem seguir os princípios da análise estrutural levando em 
conta os efeitos da temperatura nas propriedades térmicas e mecânicas 
do material. O aumento da temperatura afeta substancialmente as 
propriedades térmicas e mecânicas do aço. Estas propriedades descritas 
na parte 1-2 do Eurocode 3 são apresentadas a seguir. 
 
A.1. LIMITE DE ESCOAMENTO E MÓDULO DE ELASTICIDADE 
 
Quando o elemento de aço é submetido a altas temperaturas as 
características físicas e químicas do aço se degeneram, 
consequentemente a redução do módulo de elasticidade e da resistência 
deve ser considerada no dimensionamento da estrutura em situação de 
incêndio.  A Figura A.1 ilustra os fatores de redução, relativos aos 
valores a 20 ºC, para taxas de aquecimento entre 2 ºC/min e 50 ºC/min. 
 
Figura A.1: Fatores de redução em função da temperatura  
 
 
Onde EEk
,E 
  é o fator de redução do módulo de elasticidade dos 
aços laminados; 
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  é o fator de redução do limite de 
escoamento dos aços laminados; e 
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  é o fator de redução 
correspondente ao limite de proporcionalidade; 
sendo que fy,θ é o limite de escoamento dos aços laminados a uma 
temperatura θ; fy é o valor característico da resistência ao escoamento do 
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deformação do aço; Eθ é o módulo de elasticidade dos aços laminados a 
uma temperatura θa; e E é o módulo de elasticidade a 20ºC. 
 
A.2. RELAÇÃO CONSTITUTIVA DO AÇO EM INCÊNDIO 
 
A relação tensão × deformação do aço em temperaturas elevadas, 
proposta pelo Eurocode é determinada por meio de ensaio térmico 
transiente, com taxa de aquecimento de 10°C/min, como ocorre na 
maioria dos casos reais de estruturas metálicas expostas ao fogo. A 
Figura A.2 ilustra o gráfico da relação constitutiva do aço utilizada pelo 
EUROCODE 3 Part 2. 
 
Figura A.2: Relação tensão-deformação do aço em temperaturas elevadas 
 
Fonte: Caldas (2008) 
 
A Figura A.2 ilustra quatro estágios distintos da curva tensão × 
deformação. No primeiro estágio observa-se uma resposta linear da 
relação constitutiva, até que o elemento atinja a tensão de 
proporcionalidade. No segundo trecho, a curva segue o comportamento 
elasto-plástico com encruamento. A terceira parte representa o 
escoamento da barra. E o último estágio da curva é caracterizado pelo 
decrescimento linear da tensão. 
A Tabela A.1 fornece a descrição matemática usada pelo 
Eurocode para a utilização desse modelo. Para as expressões da tabela 
A.1, o aspecto do diagrama tensão deformação dos aços estruturais à 
temperatura θ = 500, 600 e 800ºC, toma a configuração apresentada na 
Figura A.3. 
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Tabela A.1: Equações da relação constitutiva para uma determinada 
temperatura θ 
 Módulo de 
Elasticidade 
Tensão 
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Na Figura A.3, observa-se que os elementos estruturais têm a 
resistência reduzida com a elevação da temperatura, assim haverá 
evidentemente uma temperatura que causará o colapso do elemento 
estrutural. Essa temperatura é denominada de temperatura crítica. 
Segundo pesquisas essa temperatura crítica é entorno de 500 a 700 °C 
para pilares e vigas de aço. 
 
Figura A.3: Diagrama tensão-deformação dos aços estruturais 
 
 
A.3. MASSA ESPECÍFICA E COEFICIETE DE POISSON 
 
Comumente, os códigos normativos consideram a massa 
específica e o coeficiente de Poisson do aço independentes da 
temperatura, podendo ser admitidos como sendo 7850 kg/m³ e 0,3, 
respectivamente. 
 
A.4. PROPRIEDADES TÉRMICAS 
 
A.4.1. Dilatação Térmica 
 
O alongamento do aço é determinado, conforme as Equações A.1, 
A2 e A.3, e a variação da dilatação térmica é ilustrada na Figura A.4. 
 
Para 20ºC ≤ θa < 750ºC: 
 
485 10416210401021   ...
l
l
a


,          (A.1) 
 
para 750ºC ≤ θa ≤ 860ºC: 
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21011  .
l
l
,                                    (A.2) 
 
para 860ºC < θa ≤ 1200ºC: 
 
35 1026102   .
l
l
a


,                          (A.3) 
 
em que l é o comprimento a 20ºC; Δl é a expansão térmica do aço 
provocada pelo aumento de temperatura; e θa é a temperatura do aço, em 
graus Celsius. 
 
Figura A.4: Diagrama de alongamento do aço sujeito ao fogo 
 
Geralmente, quando se utiliza métodos simplificados de 
dimensionamento permite-se considerar o alongamento variando 
linearmente com a temperatura de acordo com a Equação A.4. 
 
 201041 6  
a
.
l
l


,                          (A.4) 
 
A.4.2. Calor Específico 
 
O calor específico é a quantidade de calor necessária para elevar 
de 1ºC a unidade de massa de dado material. A variação do calor 
específico do aço com o aumento da temperatura pode ser determinada, 
em J/kgºC, conforme as Equações A.5 a A.8:  
Para 20ºC ≤ θ
a 
< 600ºC: 
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36231 102221069110737425
 
aaaa
...c  ,  (A.5) 
 
para 600ºC ≤ θ
a 
< 735ºC : 
 
a
a
c


738
13002
666 ,                              (A.6) 
 
para 735ºC ≤ θ
a 
< 900ºC: 
 
731
17820
545


a
a
c

,                             (A.7) 
 
para 900ºC ≤ θ
a 
≤1200ºC  
 
650
a
c ,                                      (A.8) 
 
A variação do calor específico dos aços em função da 
temperatura é ilustrada na Figura A.5. 
Normalmente, quando o método simplificado de 
dimensionamento é utilizado, permite-se considerar o calor específico 
constante e igual a 650 J/kgºC. 
 
Figura A.5: Diagrama do calor específico do aço em função da temperatura 
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A.4.3. Condutividade Térmica 
 
A propriedade da condutividade térmica mede a capacidade do 
material em conduzir calor. A variação da condutividade térmica com o 
aumento da temperatura pode ser determinada em W/mºC da seguinte 
forma: 
 
para 20ºC ≤ θ
a 
<800ºC: 
 
aa
.   21033354 ,                         (A.9) 
 
para 800ºC ≤ θ
a 
≤ 1200ºC: 
 
327.a  ,                                     (A.10) 
 
Esta variação de condutividade é apresentada graficamente na 
Figura A.6. Se métodos simplificados forem aplicados, permite-se 
considerar a condutividade térmica do aço constante, e igual a 40 
W/mºC. 
 
Figura A.6: Condutividade térmica do aço em função da temperatura 
 
 
 
